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RESUMEN TÉCNICO
ANÁLISIS BÁSICO SOBRE LA POSIBLE VARIACIÓN DE LA
PRECIPITACIÓN Y DE LA TEMPERATURA BAJO LA INFLUENCIA
DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA CIUDAD DE QUITO.
El presente trabajo de graduación tiene por objetivo principal analizar la posible
variación de la precipitación y temperatura bajo la influencia del Cambio
Climático a través de registros históricos climáticos e hidrológicos en la ciudad de
Quito aplicados a la cuenca del río Machángara.
En este estudio se desarrollan capítulos que contienen lo siguiente: resumen de
los fundamentos teóricos sobre los procesos climatológicos e hidrológicos ligados
a la escorrentía superficial y al cambio climático, examinando los modelos y
escenarios de Cambio Climático aplicados en el Ecuador y en el proyecto de
titulación, para ello se conforma la base de datos hidrometeorológicos de las
estaciones consideradas dentro del área de estudio realizando la evaluación que
permita manejar la confiabilidad de los datos. Otro parámetro importante dentro
del estudio es el estimar la variabilidad de las magnitudes hidrometeorológicas en
función de los registros mensuales y anuales de precipitación y temperatura y
datos hidrométricos seleccionados para el análisis hidrológico. Finalmente, se
presenta la evaluación de los caudales naturales en el río Machángara respecto de
las precipitaciones, temperatura y caudales naturales, mediante la aplicación de la
metodología de los modelos precipitación-escorrentía a través del método racional
y el hidrograma unitario, considerando los modelos y escenarios de cambio
climático estudiados en el Ecuador.
DESCRIPTORES: VARIACIÓN PRECIPITACIÓN / VARIACIÓN
TEMPERATURA / CAMBIO CLIMÁTICO / MÉTODO RACIONAL /
HIDROGRAMA UNITARIO / MODELOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN
ECUADOR / ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN ECUADOR /
QUITO.
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ABSTRACT
BASIC ANALYSIS ON THE POSSIBLE VARIATION OF THE
PRECIPITATION AND TEMPERATURE UNDER THE INFLUENCE OF
CLIMATE CHANGE IN THE CITY OF QUITO.
This work mainly aims graduation analyzing the possible variation of the
precipitation and temperature under the influence of climate change through
historical climatic and hydrological records in the city of Quito applied to
Machangara river basin.
In this study we develop chapters that contain the following: summary of the
theoretical foundations of climatological and hydrological processes related to
surface runoff and climate change, examining the models and climate change
scenarios applied in Ecuador and the titling project, this will form the basis of
hydro meteorological data of the stations considered in the study area made the
assessment that allows to handle the data reliability.
Another important parameter in the study is to estimate the variability of the hydro
meteorological variables as a function of monthly and annual records of
temperature and precipitation and selected hydrometric data for hydrologic
analysis. Finally, we present the evaluation of natural flows in the river
Machangara on rainfall, temperature and natural flows by applying the
methodology of model runoff- precipitation method through the rational and the
unit hydrograph, considering the models and climate change scenarios studied in
Ecuador.
DESCRIPTORS: PRECIPITATION VARIATION / TEMPERATURE
VARIATION / CLIMATE CHANGE / RATIONAL METHOD /
HYDROGRAPH UNIT / MODEL OF CLIMATE CHANGE IN ECUADOR /
CLIMATE CHANGE SCENARIOS IN ECUADOR / QUITO
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CAPÍTULO I
1. ANTECEDENTES Y DEFINICIONES
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1.1. DESCRIPCIÓN DEL CICLO HIDROLÓGICO Y DE LOS
FENÓMENOS FÍSICOS COMPONENTES
1.1.1. CICLO HIDROLÓGICO
Es la circulación o movimiento del agua en la Tierra, que incluye los
almacenamientos de agua en la atmósfera, en la superficie terrestre, en el subsuelo
y en los océanos y mares, y los procesos que permiten el intercambio o el flujo del
agua entre ellos.
El ciclo hidrológico se puede modelar a través de variables que se relacionan entre
sí, por la interacción de varios procesos climáticos e hidrológicos, siendo estos
procesos condicionados por factores físicos-geográficos, que intervienen
principalmente en el movimiento del agua.
El ciclo hidrológico, se considera el concepto fundamental de la hidrología. Como
todo ciclo, el hidrológico no tiene ni principio ni fin; y su descripción puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiación solar y el
viento. El vapor de agua, que así se forma, se eleva y se transporta por la
atmósfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma
de precipitación. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua
precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El
agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente. De la precipitación que llega a las corrientes, una parte se
infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como
presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y
posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmósfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolación) para ser almacenada
como agua subterránea y después aflorar en manantiales, ríos o el mar.
De las muchas representaciones que se pueden hacer del ciclo hidrológico, la más
ilustrativa es quizás la descriptiva, como se puede observar en la siguiente figura:
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FIGURA N° 1.1. Ciclo Hidrológico.
Fuente: http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/01march_water.htm
1.1.2. FENÓMENOS FÍSICOS COMPONENTES DEL CICLO
HIDROLÓGICO1
1.1.2.1. Evaporación
Emisión de vapor de agua por una superficie libre a temperatura inferior a su
punto de ebullición.
1.1.2.2. Transpiración
Proceso en el cual el agua de la vegetación pasa a la atmósfera en forma de vapor.
1.1.2.3. Evapotranspiración
Cantidad de agua transferida del suelo a la atmósfera por evaporación y por la
transpiración de las plantas.
1.1.2.4. Condensación
El agua en forma de vapor sube y se condensa formando las nubes, constituidas
por agua en pequeñas gotas.
1 MONSALVE, “Hidrología en la Ingeniería”, 1990.
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1.1.2.5. Precipitación
Se produce cuando las gotas de agua que forman las nubes se enfrían acelerándose
la condensación y uniéndose las gotitas de agua para formar gotas mayores que
terminan por precipitarse a la superficie terrestre en razón a su mayor peso. La
precipitación puede ser sólida (nieve o granizo) o líquida (lluvia).
1.1.2.6. Intercepción
Proceso por el cual la precipitación es detenida y retenida por la vegetación y
estructuras, precipitación que se pierde por evaporación y transpiración antes de
penetrar en el suelo.
1.1.2.7. Almacenamiento en Depresiones
Es el almacenamiento de agua que se presenta en las depresiones del terreno.
1.1.2.8. Escorrentía
Es una parte de la precipitación que fluye por la superficie del terreno (escorrentía
superficial) o por debajo de aquél (escorrentía subterránea)
1.1.2.9. Flujo Subsuperficial
Flujo que se presenta inmediatamente por debajo de la superficie del terreno.
1.1.2.10. Infiltración
Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y pasa a
ser subterránea. La proporción de agua que se infiltra y la que circula en superficie
(escorrentía) depende de la permeabilidad del estrato, de la pendiente y de la
cobertura vegetal.
Parte del agua infiltrada vuelve a la atmósfera por evaporación o, más aún, por la
transpiración de las plantas, que la extraen con raíces más o menos extensas y
profundas.
Otra parte se incorpora a los acuíferos, niveles que contienen agua estancada o
circulante. Parte del agua subterránea alcanza la superficie allí donde los
acuíferos, por las circunstancias topográficas, intersecan, es decir, cortan la
superficie del terreno.
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1.1.2.11. Percolación
Flujo de líquido a través de un medio poroso, por ejemplo de agua en el suelo,
bajo la acción de gradientes hidráulicos moderados; principalmente es un flujo
debido a la acción de la gravedad.
1.1.2.12. Agua Capilar
La capilaridad es importante cuando se trata con medios porosos, con diámetro de
partículas menor o igual a 10mm. El líquido se eleva cuando la fuerza de adhesión
de éste a las paredes del receptáculo contenedor es mayor que la fuerza de
cohesión del líquido. Al contrario, cae cuando la fuerza de cohesión del líquido es
mayor que la fuerza de adhesión de éste a las paredes del receptáculo contenedor.
1.1.2.13. Derretimiento
Acción de volver líquida por medio de calor el agua en estado sólido, tal como
nieve, granizo, etc.
1.1.2.14. Filtración
Movimiento y paso de agua alrededor de estructuras.
1.2. VARIABLES HIDROMETEOROLÓGICAS QUE INCIDEN
SOBRE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
1.2.1. CAUDAL (Q)
Se define como el volumen de escorrentía superficial por unidad de tiempo, es la
principal variable que caracteriza la escorrentía superficial. Se expresa en m3/s o
l/s.
t
VQE  (1.1)
En donde:
V = volumen de escorrentía superficial, en m3.
t = unidad de tiempo, en seg.
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1.2.1.1. Caudal Específico, q
Se define como el caudal Q dividido por el área de drenaje A de la hoya. Se
expresa en m3/s/km2 o l/s/km2. Sirve como elemento comparativo entre hoyas.
A
Qq  (1.2)
1.2.1.2. Caudales Máximos, Medios y Mínimos
Estos datos se caracterizan por ser obtenidos en intervalos de tiempo,
determinados, como hora, día, mes y año.
1.2.2. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL, C
Es la relación entre el volumen de agua de escorrentía superficial total y el
volumen total de agua precipitado, en un intervalo de tiempo determinado.
tiempodeervalototaloprecipitadV
erficialaescorrentíVc
int
sup






 (1.3)
1.2.3. TIEMPO DE CONCENTRACIÓN, tc
Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto más distante de la corriente de agua
de una hoya toma para llegar a una sección determinada de dicha corriente. El
tiempo de concentración mide el tiempo que se necesita para que toda la hoya
contribuya con escorrentía superficial en una sección considerada, se mide en
minutos u horas.
1.2.4. PERÍODO DE RETORNO, T
Es el período de tiempo promedio, en años, en que un determinado evento (este
caso caudal), es igualado o superado por lo menos una vez.
1.2.5. NIVEL DE AGUA, h
Es la altura alcanzada por el nivel del agua en relación con un nivel de referencia,
se expresa en metros o centímetros.
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1.3. SÍNTESIS EN LA METODOLOGÍA DE LOS MODELOS
PRECIPITACIÓN-ESCORRENTÍA
1.3.1. MÉTODO RACIONAL
El método racional se utiliza en hidrología para determinar el Caudal Instantáneo
Máximo de descarga de una cuenca hidrográfica.
AiCQ  (1.4)
De la definición de Coeficiente de Escorrentía, se tiene:
t
V
t
V
V
V
totaloprecipitadV
totalerficialaescorrentíVC
p
E
p
E 
sup (1.5)
De lo cual:
E
E Q
t
V
 (1.6)
y
iA
t
Vp
 (1.7)
en donde:
QE: caudal de escorrentía directa.
i: intensidad de la lluvia.
t: tiempo de la duración de la lluvia.
A: área de drenaje.
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Entonces,
iA
QC E (1.8)
El numerador representa el volumen de escorrentía superficial por unidad de
tiempo de duración de la lluvia, y el denominador representa el volumen de lluvia
por unidad de tiempo de esta duración:
AiCQE  (1.9)
Al usar la fórmula racional, se supone que el caudal QE toma un valor de caudal
máximo (pico) Qp, cuando, debido a una cierta intensidad de lluvia sobre un área
de drenaje, es producido por esa precipitación que se mantiene por un tiempo
igual al período de concentración del caudal en el punto de consideración.
Teóricamente, éste es el tiempo de concentración, que es el tiempo requerido para
que la escorrentía superficial desde la parte más remota de la hoya alcance el
punto de interés.
Entonces, el caudal Qp correspondiente a una lluvia de intensidad i sobre un área
de drenaje A, lluvia esta que dure un tiempo tal que toda el área de drenaje
contribuya a la escorrentía superficial, siendo Qp el caudal máximo de escorrentía
superficial, está dado por:
AiCQp  (1.10)
Ahora bien, si
i, está dado en mm/hr
A, en Ha, y
Qp, en m3/s.
se tiene,
360
AiCQp  (1.11)
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ó
i, está dado en mm/hr
A, en Km2, y
Qp, en m3/s.
Se tiene:
AiCQp 278.0 (1.12)
La aplicación de la fórmula racional depende del conocimiento del coeficiente de
escorrentía, algunos valores típicos generalmente aceptados se presentan a
continuación en la TABLA N° 1.1.
TABLA N° 1.1. Valores del Coeficiente de Escorrentía.
Característica del área Valor de k
Residencial urbano - Casas unifamiliares 0.30
Residencial urbano - Apartamentos con jardines 0.50
Comercial e industrial 0.90
Forestada (dependiendo del suelo) 0.05 - 0.20
Parques, prados, terrenos cultivados 0.05 - 0.30
Pavimentadas con asfalto u hormigón 0.85 - 1.00
Terreno saturado por lluvias prolongadas 1.00
Fuente: Linsley & Franzini. Ingeniería de Recursos Hídricos.
En la Hoya de Quito, los valores del Coeficiente de Escorrentía dependen
principalmente de la Zonas Hidrológicas, según De Bievre et al, 2008., indica
valores presentados en la TABLA N° 1.2.
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TABLA N° 1.2. Valores del Coeficiente de Escorrentía – Hoya de Quito.
ZONA
HIDROLÓGICA
COEFICIENTE DE
ESCORRENTÍA
C
Bosque 0.50
Cuerpo de agua 0.80
Páramo 0.73
Plantación forestal 0.40
Tierra erosionada 0.50
Agrícola 0.40
Urbana 0.90
Fuente: Modelo Hidrológico de la Hoya de Quito, 2008.
Entre las LIMITACIONES DESTACADAS2 por algunos autores acerca del
Método Racional se pueden referir las siguientes:
 Proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de creciente para el
diseño.
 Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante) lo cual
es sólo cierto cuando la duración de la lluvia es muy corta.
 El Método Racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el
área de la cuenca en estudio, lo cual es parcialmente válido si la extensión
de ésta es muy pequeña.
 Asume que la escorrentía es directamente proporcional a la precipitación (si
duplica la precipitación, la escorrentía se duplica también). En la realidad,
esto no es cierto, pues la escorrentía depende también de muchos otros
factores, tales como precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad
antecedente del suelo, etc.
 Ignora los efectos de almacenamiento o retención temporal del agua
escurrida en la superficie, cauces, conductos y otros elementos (naturales y
artificiales).
2 Sánchez Javier. “Hidrología Superficial III”. 2012.
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 Asume que el período de retorno de la precipitación y el de la escorrentía
son los mismos, lo que sería cierto en áreas impermeables, en donde las
condiciones de humedad antecedente del suelo no influyen de forma
significativa en la Escorrentía Superficial.
 Pese a estas limitaciones, el Método Racional se usa prácticamente en todos
los proyectos de drenaje vial, urbano o agrícola, siempre teniendo en cuenta
que producirá resultados aceptables en áreas pequeñas y con alto porcentaje
de impermeabilidad.
 Se incluye como alternativa para el cálculo de caudales máximos aplicable
para cuencas pequeñas no mayores a 200 Km2, con duración de hasta treinta
minutos y tiempos de concentración de 12 horas. En estudios realizados
según Ferrer, en 1993, se puede aplicar a cuencas de hasta 3000 Km2, con
una metodología más elaborada al momento de considerar los factores que
requiere el método en su aplicación.
El método racional solamente será correcto si la precipitación es uniforme en el
tiempo (a lo largo del tiempo de concentración) y distribuida homogéneamente
por toda la superficie de la cuenca. Como esto nunca se cumple, se proponen
FACTORES CORRECTORES3:
a) Evaluación de un “coeficiente reductor por área” (ARF): que corrige el
hecho de que la distribución de la precipitación no es uniforme
geográficamente, no toda la cuenca contribuye con la misma precipitación.
Se aborda con diversos métodos que utilizan el área de la cuenca y la
duración de la precipitación. El método más simple, Témez, 1991, es:
 
15
log1
2KmSuperficieARF  (1.13)
3 Sánchez Javier. “Hidrología Superficial III”. 2012.
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Para superficies menores de 1000 km2 se obtienen valores de 0.95 a 0.8,
coeficiente que se utiliza al principio del proceso multiplicando el valor de
precipitación diaria.
b) Cálculo de un "coeficiente de uniformidad": La precipitación neta no es
uniforme en el tiempo (a lo largo del tiempo de concentración de la cuenca),
esto genera un error que puede corregirse con este coeficiente.
14
1 25,1
25,1


c
c
t
t
K (1.14)
donde:
tc = tiempo de concentración en horas
Para tiempos de concentración menores de 24 horas, este factor K presenta valores
de 1,0 a 1,8.
1.3.2. MÉTODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO
1.3.2.1. DEFINICIÓN
Es el hidrograma de escorrentía superficial total resultante de un volumen unitario
de lluvia neta, uniformemente distribuido en espacio y tiempo. La altura d de la
lluvia neta corresponde con la altura de escorrentía superficial total del
hidrograma unitario.
dtQAd
t
E
0
(1.15)
Donde:
d: lluvia neta total (mm).
A: área de drenaje (Km2).
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QE: escorrentía superficial total (m3/s).
t: tiempo del hidrograma unitario de la hoya (hr).
Las lluvias netas se suponen de distribución uniforme y de intensidad constante en
toda el área de drenaje de la hoya.
1.3.2.2. GENERALIDADES
El método del hidrograma unitario fue desarrollado originalmente por Sherman en
1932, existiendo dos suposiciones básicas en la teoría del hidrograma unitario:
a. Las variaciones estacionales en las características superficiales de la hoya
no se tienen en cuenta. Es decir, que se considera que las precipitaciones
antecedentes no influencian la distribución en el tiempo de la escorrentía
superficial producida por una lluvia determinada.
b. Para calcular la escorrentía superficial producida por cualquier otra lluvia
neta, diferente de una lluvia neta unitaria, se supone que el sistema es
lineal e invariante en el tiempo.
Sherman, con estos principios introdujo el denominado hidrograma unitario, el
cual es una herramienta útil en la transformación de datos de lluvia en caudal.
1.3.2.3. TEORÍA CLÁSICA DE LA LINEARIDAD
a. Ancho base constante: en una hoya dada, hidrogramas de escorrentía
superficial total generados por lluvias de la misma duración tienen el
mismo ancho base, sin importar la intensidad de la lluvia neta.
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b. Linearidad: en una hoya dada, los caudales de los hidrogramas de
escorrentía superficial son proporcionales a las alturas de la lluvia neta
productoras de tales hidrogramas, para lluvias de la misma duración. Esto
es válido para cualquier tiempo ti de los hidrogramas.
c. Superposición: es una consecuencia de los dos anteriores postulados. Los
caudales del hidrograma resultante de escorrentía superficial total,
producida por lluvias netas excesivas, pueden ser hallados añadiendo los
caudales de los hidrogramas de escorrentía superficial total producidos por
lluvias netas individuales, tomando en cuenta los tiempos en que ocurren
tales lluvias.
1.3.2.4. DURACIÓN DE LA LLUVIA NETA
Para cada duración de lluvia neta se tiene un hidrograma unitario. El caudal pico
de un hidrograma unitario será tanto mayor cuanto menor sea la duración de la
lluvia, y el tiempo base de dicho hidrograma será tanto menor como menor sea la
duración de esta lluvia.
1.3.2.5. TIEMPO DE RETARDO DE LA HOYA
Se utilizan normalmente dos definiciones para el tiempo de retardo en la hoya:
a. Tiempo entre el centro geométrico de la distribución de la lluvia neta y el
centro geométrico del hidrograma de escorrentía superficial, tr1. Se define
como centro geométrico de un área cualquiera el valor que divide el área
en partes iguales.
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b. Tiempo entre el centro geométrico de la distribución de lluvia neta y el
pico del hidrograma de escorrentía, superficial, tr2.
FIGURA N° 1.2. Tiempo de Retardo de la Hoya.
Fuente: Monsalve G. – “Hidrología en la Ingeniería”.
1.3.2.6. DURACIÓN CRÍTICA DE LA LLUVIA NETA ADOPTADA EN
LA DEFINICIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO
Normalmente la duración de la lluvia que se adopta en la definición del
hidrograma unitario es el valor mínimo para el cual toda la hoya contribuye con
escorrentía superficial.
1.4. DEFINICIONES RESPECTO DEL CAMBIO
CLIMÁTICO A NIVEL MUNDIAL, REGIONAL Y
NACIONAL
El cambio climático es la alteración del clima de la Tierra, se puede deber a
factores naturales o ser el resultado de la actividad humana. El cambio climático
de los últimos ciento cincuenta años parece obedecer principalmente a la quema
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de combustibles fósiles y deforestación, que ha provocado una mayor
concentración de los llamados Gases de Efecto Invernadero. El cambio climático
se observa mejor a los niveles hemisférico o global.
El cambio climático es el desafío más importante de nuestra época, un problema
global a largo plazo que incluye interacciones complejas entre procesos
climatológicos, ambientales, económicos, sociales, políticos e institucionales.
Los intentos de adaptarse y mitigar los impactos climáticos y los esfuerzos por
promover un desarrollo sostenible, comparten objetivos comunes, como el acceso
a los recursos, equidad en la distribución de los mismos y mecanismos de
participación ciudadana, repartición del riesgo y capacidad de decisión para
enfrentar
Según la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático,
CMNUCC, el cambio climático es definido como: “Cambio atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composición química de la
atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante el período de tiempo comparables”.4
A su vez la Variabilidad Climática, es la variabilidad que presenta el clima en
forma aleatoria; es decir, que no se produce por los gases de efecto invernadero
antropogénicos. Esta variabilidad climática desde siempre ha estado presente en la
naturaleza, uno de los eventos más conocidos como variabilidad climática son los
fenómenos “El Niño” y “La Niña”.
El cambio climático puede dividirse en dos grandes componentes: las causas
(mitigación) y los impactos (vulnerabilidad y adaptación).
A nivel global aproximadamente las dos terceras partes de las emisiones de Gases
del Efecto de Invernadero, GEI, son generados por el sector energético y una
tercera parte por cambios en la cobertura vegetal, donde el mundo desarrollado es
responsable de las dos terceras partes de la emisiones mencionadas. Todas
4 (CMNUCC, Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático).
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aquellas medidas tendientes a reducir la concentración neta de los GEI se
enmarcan en el componente mitigación.
Como un elemento importante en el contexto de la mitigación se incluye el
mercado de carbono como resultante de los compromisos cuantificados de
reducción de emisiones que los países desarrollados tienen bajo el Protocolo de
Kyoto.
El segundo componente del cambio climático: vulnerabilidad y adaptación, tiene
relación con las variaciones en el sistema climático y sus impactos en los sectores
sociales, económicos y ambientales. Cambios en el sistema climático,
precipitación/evaporación, precipitación, temperatura, nivel medio del mar,
retroceso de glaciares, generan impactos en una serie de ecosistemas, sectores
sociales, regiones geográficas, etc.
Además de los componentes mencionados, varios componentes transversales son
importantes de considerar como: sensibilización pública, información y
monitoreo, fortalecimiento de capacidad, transferencia de tecnología, etc.
Lo mencionado anteriormente significa que el cambio climático va mucho más
allá del clima en sí, pues involucra a varios sectores generadores de emisiones y
grupos humanos, ecosistemas, zonas, potencialmente afectados por estos cambios.
El Cambio Climático es atribuible a la actividad humana con un 90% de certeza;
el “daño” ya está hecho”, los impactos se sentirán por siglos y posiblemente por
milenios y, el Cambio Climático no es únicamente un tema ambiental, es un
elemento fundamental del desarrollo sostenible.
Según el Stern Report, si el mundo no toma medidas drásticas, el costo de la
inacción podría oscilar entre el 5 y 20% del PIB mundial por año, pero si se toman
medidas, este podría disminuir al 1%. En este contexto, los países/sociedades/co-
munidades más pobres serán las más vulnerables.
La comunidad científica tenía conocimiento y pruebas sobre la problemática del
calentamiento global desde hace varias décadas, pero no fue atendida por la
comunidad política mundial. La Primera Conferencia Mundial sobre el Clima de
1979, las graves consecuencias de la Sequía del Sahel, varias conferencias
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mundiales en la década de los ochenta y otros hitos importantes sentaron las bases
para una decisión política.
Las primeras reacciones políticas oficiales se dieron por organismos de Naciones
Unidas:
• Programa de Naciones Unidas para el medio Ambiente y la Organización
Meteorológica Mundial con la creación en 1988 del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre cambio Climático, IPCC, y la publicación de su primer Reporte de
Evaluación que señaló la posibilidad de una acción antropogénica en el cambio
del clima.
• Asamblea General de NNUU para la creación del Comité Intergubernamental de
Negociación.
La Cumbre de la Tierra de 1992 adoptó la Convención Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climático, CMNUCC, como la primera gran respuesta
política mundial al problema del cambio climático. La Convención entró en
vigencia en el año de 1995.
La solución a la problemática del cambio climático en la actualidad es liderada
por las Naciones Unidas a través de la Convención Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climático, vigente desde 1994, y del Protocolo de Kyoto, vigente
desde 2005.
Adicionalmente a los dos instrumentos jurídicos internacionales mencionados,
varios foros regionales han iniciado acciones de apoyo a los países a enfrentar el
cambio climático, entre ellos se incluyen el Foro Iberoamericano de Autoridades
Ambientales, la Comunidad Andina de Naciones, la Organización del Tratado de
Cooperación Amazónica, etc.
El cambio climático impone una serie de retos en materia de política y regulación;
es necesario mejorar el diseño de las políticas y medidas de América Latina, de tal
modo que resulten apropiadas y eficaces para la adaptación y la mitigación. La
planificación en países latinoamericanos, tradicionalmente, ha partido del
supuesto de que las condiciones climáticas del pasado se mantendrán en el futuro
inmediato. Por ejemplo, los modelos empleados para evaluar la inversión, rara vez
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consideran cambios en el clima o, peor aún, las concesiones de los
administradores de los recursos hídricos no incorporan juicios sobre un entorno
climático cambiante donde el agua será un recurso que se verá afectado. Por lo
tanto, el calentamiento global forzará a incluir aspectos sobre sus posibles
impactos en las variables económicas y sociales.
Para Ecuador la ratificación de la Convención en el año 1993 y del Protocolo de
Kyoto en el año de 1999, así como la presentación de la primera Comunicación
Nacional ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Cli-
mático en el año 2000 son los avances principales en el campo político
internacional.
Luego de la adopción de la Convención en el año de 1992, se inició el
denominado Proceso del Cambio Climático apoyado principalmente por la
cooperación internacional que financió varios proyectos que sustentaron avances
en los campos político, institucional y científico.
La Comunicación Nacional ante la Convención, preparada entre los años 1999 y
2000 bajo el proyecto GEF-PNUD ECU/99/G31 Cambio Climático, presenta de
manera resumida los avances políticos, institucionales y científicos alcanzados,
propone 39 perfiles de proyectos de adaptación y mitigación en los sectores
energía, forestal y agricultura, plantea los requerimientos nacionales en términos
de fomento de capacidad, vulnerabilidad y adaptación, impacto de las medidas de
respuesta, mitigación, inventario de Gases del Efecto de Invernadero, sistema de
medición del Cambio Climático, proceso de preparación de la comunicación na-
cional y de concientización pública y destaca a la adaptación como su máxima
prioridad.5
La coordinación de cambio climático en el Ecuador evolucionó en su inicio de
acuerdo a las circunstancias nacionales e institucionales vigentes en los momentos
en que se ha contado con la cooperación internacional. Así se comenzó en el
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, posteriormente se incluyó la
Comisión Asesora Ambiental de la Presidencia de la República, el Ministerio del
5 (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, INAMHI, “Cambio Climático y Salud –
Ecuador”, 2008)
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Ambiente (1996) y finalmente el Comité Nacional sobre el Clima, como ente
responsable del tratamiento del Cambio Climático en el Ecuador.
Al momento, el Comité Nacional sobre el Clima ejerce la coordinación y
responsabilidad de la temática. Inicialmente fue creado mediante decreto ejecutivo
de 1999 y en la actualidad se incluye en el Texto Unificado de la Legislación
Ambiental Secundaria, título VII del Libro VI, de la Calidad Ambiental.
La estructura del Comité Nacional sobre el Clima congrega dos niveles: un
político y un operativo. El estamento político es liderado por el Ministerio del
Ambiente y cuenta como miembros los Ministros de Energía y Minas y
Relaciones Exteriores y representantes de CEDENMA, SENESCYT y Cámaras
de la Producción de la Costa y de la Sierra. El INAMHI actúa como Secretaría
Permanente. La parte operativa considera 11 grupos de trabajo, varios de los
cuales están ya en proceso de implementación.6
Más de 50 estudios e investigaciones han sido desarrollados en nuestro país por
varias instituciones públicas y privadas, universidades, ONGs, etc. Las temáticas
de los estudios se relacionan tanto con la mitigación (energía, forestal,
agricultura), cuanto con la adaptación (agricultura, recursos hídricos, forestal,
pesca, sector marino costero, etc.) y temas transversales y básicos como las
evidencias del Cambio Climático en el Ecuador, desarrollo y transferencia de
tecnología y el Inventario de Gases del Efecto de Invernadero.
En los últimos años el tema de cambio climático ha subido drásticamente en la
lista de prioridades del gobierno. En 2009 el Decreto Ejecutivo 1815 declaró
como Política de Estado a la adaptación y la mitigación del cambio climático. La
Constitución tiene varios artículos relacionados al cambio climático: la mitigación
de cambio climático a través de la disminución de deforestación y la conservación
de los bosques y la vegetación; y la protección de la población en riesgo.
En 2009 se creó la Subsecretaría de Cambio Climático en el Ministerio del
Ambiente y luego en 2010 se conformó el Comité Interinstitucional de Cambio
6 (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, INAMHI, “Cambio Climático y Salud –
Ecuador”, 2008)
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Climático (CICC), con el objetivo de coordinar y facilitar la ejecución de las
políticas nacionales al cambio climático.
El Plan de Buen Vivir 2009-2013 incluye algunas referencias al cambio climático
como diversificar la matriz energética nacional, una mayor participación de
energías renovables, fomentar la adaptación y mitigación a la variabilidad
climática. También se incluye metas como reducir en un 30% la tasa de
deforestación al 2013 y alcanzar el 6% de participación de energías alternativas en
el total de la capacidad instalada al 2013.7
El Ecuador ha suscrito y ha ratificado bajo el “principio de las responsabilidades
comunes pero diferenciadas” la Convención Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climático (CMNUCC) y el Protocolo de Kioto de la CMNUCC.
Acuerdos que enmarcan la urgencia de emprender globalmente la mitigación de y
la adaptación al Cambio Climático de una manera congruente con las prioridades
nacionales de desarrollo sostenible. Más allá de ello, instrumentos que se
desprenden del proceso de negociación climática constituyen para el Ecuador una
oportunidad para canalizar externa e internamente recursos y capacidades que
apoyen política, económica y técnicamente la implementación de medidas de
mitigación y adaptación, que a la vez estén orientadas a favorecer las prioridades
de desarrollo nacional.
Varias iniciativas y estrategias nacionales en proceso relacionadas con lucha
contra la pobreza, seguridad alimentaria, Objetivos de Desarrollo del Milenio etc.,
apenas contienen ligeras referencias a la problemática, cuando los cambios en el
clima y la ocurrencia de eventos extremos pueden generar impactos significativos
en el éxito de estas iniciativas. Con el cambio climático, la vulnerabilidad del país
a los riesgos de origen climático es aún mayor.8
7 (PACC, Proyecto Adaptación al Cambio Climático a través de una Efectiva Gobernabilidad del
Agua en el Ecuador, 2009.)
8 (PACC, Proyecto Adaptación al Cambio Climático a través de una Efectiva Gobernabilidad del
Agua en el Ecuador, 2009.)
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CAPÍTULO II
2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE TITULACIÓN
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2.1. IMPORTANCIA DE PREVER LOS CAMBIOS EN LOS
CAUDALES DE ESCORRENTÍA SUPERFICIAL POR
CAUSA DEL CAMBIO CLIMÁTICO
Los cambios en los caudales de escorrentía superficial, se han convertido en un
riesgo natural importante en muchas regiones del planeta. Algunas de las crecidas
acaecidas en los últimos tiempos han supuesto pérdidas materiales de más de diez
mil millones de dólares, los daños materiales provocados por las inundaciones en
China durante el verano de 1998 alcanzaron los treinta mil millones de dólares.
Las pérdidas humanas han sido grandes y el número de fallecidos en las distintas
inundaciones que han sufrido los países menos desarrollados supera, en cada uno
de los casos, el millar. Los perjuicios económicos anuales debidos a los
fenómenos meteorológicos especialmente adversos se multiplicaron por diez entre
las décadas de 1950 y 1990 (cálculos en dólares en los que se ha tenido en cuenta
el ajuste inflacionario) y los daños provocados por las variaciones en los caudales
de escorrentía superficial han seguido una variación similar.
Groisman y otros en el año 2005, han observado un aumento generalizado de las
precipitaciones intensas en las latitudes medias. Asimismo, también se ha
notificado un incremento de las precipitaciones intensas en Sudáfrica, Siberia, el
centro de México, el noreste de los EEUU y el norte de Japón, lugares en los que
las precipitaciones totales y la frecuencia de días lluviosos no han presentado
cambios o han disminuido.9
Podemos interpretarlo como una consecuencia del calentamiento global,
fenómeno al que acompaña un aumento en la concentración de vapor de agua en
la atmósfera, lo que nos lleva a un aumento en la intensidad de las precipitaciones,
y esto, a su vez, puede desembocar en cambios de caudales que causan crecidas.
9 (Boletín de la Organización Mundial de Meteorología 55, “Cambio Climático y las Crecidas”,
2006).
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Durante algunas de las crecidas recientes, el caudal y el nivel de los ríos han
pulverizado todas las marcas anteriores. En la acaecida durante 2002 en la
República Checa, el río Moldava alcanzó en Praga su caudal más alto conocido:
por primera vez en 175 años dicho caudal fue superior a los 5000 m3/s, mientras
que entre 1941 y 2001 jamás alcanzó los 2500 m3/s.
Las crecidas altamente destructivas son habituales fuera de Europa, sobre todo en
Asia, en países como Bangladesh, China y la India; sin embargo, desde 1990, se
han producido crecidas graves en muchas zonas de Europa. Por ejemplo, los
daños materiales registrados en Europa en 2002 como consecuencia de aquellas
fueron de 21000 millones de euros, los más altos en un único año hasta ese
momento.
Tras las últimas y terribles crecidas, la búsqueda de tendencias en las largas series
de datos históricos relativos a crecidas de los que se dispone tiene tanto interés
científico como importancia a efectos prácticos y es esencial a la hora de diseñar
dispositivos de protección frente a las crecidas (los diseños tradicionales de estos
dispositivos utilizan el supuesto de caudales estacionarios). Se han puesto en
marcha varias actividades importantes englobadas en el marco de actuaciones del
Programa Mundial sobre el Clima-Agua encaminadas al análisis de los datos
obtenidos en las observaciones hidrológicas realizadas en largos períodos de
tiempo a fin de detectar indicios de cambio (Kundzewicz y Robson, 2000, 2004;
Kundzewicz y otros, 2004, 2005; Radziejewski y Kundzewicz, 2004(a); Svensson
y otros, 2004, 2005). Un estudio realizado por Kundzewicz y otros dentro del
programa PMC-Agua (2004, 2005(a)) sobre la detección de cambios en las series
temporales de valores hidrológicos históricos mundiales referidos a los caudales
máximos anuales, basado en los datos que proporcionó el Centro Mundial de
Datos de Escorrentía de Coblenza (Alemania), contradice la hipótesis de un
aumento generalizado de los caudales. Si bien el test de Mann-Kendall permitió
identificar aumentos estadísticos significativos en 27 de los casos, también se
detectaron 31 casos de disminución del caudal y 137 casos (la mayoría) en los que
la variación del caudal no era significativa estadísticamente hablando. Svensson y
otros (2004, 2005) no encontraron una tendencia significativa ni coherente en su
análisis de los valores pico superiores a un valor umbral.
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A pesar de que no se identificó una tendencia coherente en los cambios
observados en los registros europeos, se constató (Kundzewicz y otros, 2006) que
en el período 1961-2000, los valores de caudal máximo diario global eran más
frecuentes (46 estaciones) en las dos últimas décadas del intervalo de estudio,
1981-2000, que en las dos décadas anteriores, 1961-1980 (valores máximos en 24
estaciones).
Sin embargo, debido a los cambios de caudales de escorrentía, este se constituye
en un fenómeno complejo y a que son varios los fenómenos que las originan, hay
que interpretar estos resultados con cautela. En este análisis no se distinguió entre
los distintos mecanismos que dan origen a los cambios de caudales de escorrentía,
por ejemplo, entre las debidas al deshielo y las debidas a las lluvias, y se trató
uniformemente a todas ellas. Gracias a un análisis estacional, Mudelsee y otros
(2003) demostraron que las crecidas invernales en el Elba y en el Oder han
disminuido, mientras que no se detectó ninguna variación significativa en las
crecidas estivales de estos ríos. Un estudio de Arnell y Liu (2001) parece
demostrar de manera concluyente que el número de crecidas en Europa debidas a
acumulaciones de hielo ha disminuido. En muchas áreas se ha observado que ha
variado la época en la que se producen las crecidas y que ha aumentado el número
de las mismas que se producen a finales de otoño y en invierno. Además, el caudal
de los ríos posee una gran variabilidad natural y muestra persistencia a largo
plazo, por lo que los resultados de los test pueden parecer contradictorios.
Además es importante demostrar la influencia del efecto invernadero sobre los
valores registrados de los caudales, los datos de los que se dispone presentan
también problemas graves, influencia directa de la mano del hombre, longitud de
las series de datos, lagunas en las mismas y errores; la metodología utilizada para
detectar los cambios tampoco está libre de errores. Incluso si los datos disponibles
son perfectos, los fenómenos extremos (y por tanto, inusuales) son escasos.
Incluso con series muy largas de registros instrumentales, la muestra de crecidas
verdaderamente graves y destructivas es escasa.
Los modelos de simulación climática permiten prever los cambios en los valores
extremos de las precipitaciones en muchas zonas del planeta. Por regla general,
los valores de precipitación extremos sufrirán mayor impacto que los valores
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medios. Como la capacidad de la atmósfera para retener agua aumenta con la
temperatura, y, por lo tanto, su potencial absoluto de contenido en agua, la
probabilidad de lluvias intensas aumenta también con ella. Los estudios que se
han realizado recientemente acerca de los cambios en los valores extremos de las
precipitaciones en Europa indican que la intensidad de los episodios de fuertes
precipitaciones diarias aumentará en la mayoría de los casos.
Milly y otros investigadores en el año 2002, demostraron que en quince de las
dieciséis grandes cuencas hidrográficas estudiadas en todo el mundo se ha
previsto que la crecida control a cien años se supere con más frecuencia como
consecuencia de que se cuadruplique el dióxido de carbono atmosférico. Se prevé,
incluso, que en algunas zonas este valor se supere cada dos a cinco años. Se
espera también que sea en el norte de Asia donde la intensidad de los valores
extremos sea más fuerte, si bien la incertidumbre a este respecto es muy alta. Lo
más probable es que la incidencia de los fenómenos especialmente virulentos
sobre las condiciones de vida humanas sea más fuerte en aquellos países con una
capacidad de adaptación baja.10
Como son muchas las indicaciones recientes de que se está produciendo un
calentamiento de muchas regiones y el número de grandes crecidas debidas a
fuertes precipitaciones ha aumentado en ellas, es de vital importancia hallar
tendencias en las precipitaciones intensas y en los cambios de caudales de
escorrentía superficial. Aunque se haya notificado un aumento generalizado de las
precipitaciones intensas observadas, el análisis de los registros de caudales
máximos anuales de los ríos no detecta una tendencia en aumento generalizado y
coherente, lo que entra en contradicción con algunas de las previsiones obtenidas
del comportamiento futuro, que auguran precipitaciones más intensas que
aumentan el riesgo de crecidas.
Los cambios en la frecuencia de la escorrentía superficial, debido al clima es
complejo y depende del mecanismo que origine el cambio de caudales de
10 (Boletín de la Organización Mundial de Meteorología 55, “Cambio Climático y las Crecidas”,
2006).
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escorrentía superficial; por ejemplo: lluvias intensas frente al deshielo primaveral.
El cambio climático influye en estos fenómenos de diferentes maneras. Si la
temperatura del planeta aumenta, es probable que el riesgo de crecidas sea mayor
en aquellas zonas en las que las crecidas se deban principalmente a las fuertes
lluvias. Asimismo puede que el riesgo de crecidas invernales aumente en aquellas
zonas en las que los inviernos sean más cálidos y húmedos, pues las
precipitaciones en forma de agua de lluvia aumentarán y descenderán las
precipitaciones en forma de nieve. Por otro lado, es probable que las crecidas
debidas al deshielo y a acumulaciones de hielo sean cada vez menos frecuentes y
menos graves en muchas zonas de un planeta cada vez más cálido, el argumento
de la temperatura es sólido. Desciende el riesgo de crecidas primaverales en
aquellas zonas en las que el deshielo es temprano y de menor cuantía. En
resumen, en los lugares en los que las crecidas pueden deberse a distintas causas,
el efecto neto del cambio climático sobre ellas no es en absoluto evidente, ni tiene
tampoco validez general o universal sobre todas ellas, por lo que no se puede
extraer una ley general sobre la variación del riesgo de cambio de caudales de
escorrentía superficial.
El riesgo de cambios en los caudales de escorrentía superficial, tiende a aumentar
como consecuencia de impactos tanto de orden climático como de orden no
climático y cuya importancia está ligada a cada localización. Son varios los
factores de orden no climático que influyen sobre las crecidas, como por ejemplo,
los cambios en los sistemas económicos o sociales, así como los cambios en los
sistemas terrestres: sistemas hidrológicos y ecosistemas. Los cambios en el uso de
la tierra originan cambios en la cubierta terrestre y gobiernan las relaciones entre
las precipitaciones y el agua de escorrentía en las cuencas de drenaje. La
deforestación, la urbanización y la reducción de las zonas húmedas disminuyen la
capacidad de almacenamiento de agua y hacen que el coeficiente de escorrentía
aumente, lo que origina el aumento de los caudales y la disminución del tiempo
que transcurre hasta que se alcanza el máximo. Es más, en muchas regiones los
asentamientos humanos han usurpado zonas propensas a sufrir cambios de
caudales de escorrentía superficial, con lo que las pérdidas potenciales aumentan.
Ente los factores importantes relacionados con el riesgo de cambios de caudales
de escorrentía superficial, se pueden mencionar: el crecimiento demográfico y
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económico, las estrategias de protección frente a la escorrentía superficial, un
comportamiento de concienciación frente al riesgo de crecidas o ignorancia sobre
las mismas y una cultura que favorezca la compensación.
Es urgente que se produzca la adaptación a una situación en la que el riesgo de
que ocurra un cambio inminente de caudales de escorrentía superficial, es cada
vez mayor, lo que supone un reto difícil de superar para conseguir una mejor
preparación frente a las crecidas que esté integrada con los sistemas de gestión de
las mismas, además que se requiere una mejor utilización de la información y de
los datos de carácter meteorológico y de la colaboración estrecha entre los
distintos organismos gubernamentales.
Son varias las actividades que ayudarían a comprender mejor, en términos
cuantitativos, la relación entre el cambio climático y las crecidas. Es también
indispensable que continúen los esfuerzos de detección del cambio y de sus
características, basados en el análisis de largas series de registros de
observaciones históricas de calidad controlada. Asimismo, es también
imprescindible que continúen los esfuerzos destinados a transformar los resultados
de los modelos climáticos de última generación en fenómenos relacionados con
las consecuencias de prever los cambios de caudales de escorrentía superficial.
2.2. JUSTIFICACIÓN DE PREVER MEDIDAS DE
MITIGACIÓN O DE ADAPTACIÓN AL CAMBIO
CLIMÁTICO EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA
La respuesta al cambio climático implica diseñar y poner en práctica políticas,
estrategias y actividades alrededor de dos dimensiones, cuya importancia relativa
varía según la situación de cada país, sus políticas de desarrollo, energéticas y de
manejo de ecosistemas y sus compromisos asumidos frente a convenios
internacionales como la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climático, CMNUCC y el Protocolo de Kyoto. Las Medidas de Mitigación,
consisten, en poner en marcha cambios y reemplazos tecnológicos para disminuir
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la producción de emisiones y para aumentar y potenciar los sumideros, esto es los
mecanismos o actividades que extraen de la atmósfera los gases de efecto
invernadero, los aerosoles o sus precursores.
Por su parte, la adaptación consiste en reducir la vulnerabilidad de los sistemas
naturales y humanos ante los efectos, ya presentes o esperados, del cambio
climático. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, IPCC, por sus
siglas en inglés, la define como “el ajuste de los sistemas naturales o humanos en
respuesta a estímulos climáticos reales o previstos o a sus efectos, que modera los
daños o aprovecha oportunidades provechosas”.11
Según el IPCC, “ni la adaptación ni la mitigación conseguirán evitar, por sí solas,
todos los impactos del cambio climático; pueden, sin embargo, complementarse
entre sí y conjuntamente, reduciendo de manera notable los riesgos” del
fenómeno.12
Con respecto a la adaptación, existen suficientes evidencias de que ella puede
reducir la vulnerabilidad al cambio climático, tanto a corto como a largo plazo. La
adaptación puede ser autónoma, cuando no constituye una respuesta consciente a
algún estímulo climático sino que resulta de esfuerzos que, aunque no están
deliberadamente diseñados para tratar el cambio climático, pueden disminuir sus
consecuencias. Se pueden encontrar medidas de adaptación autónoma a los
fenómenos climáticos en todas las regiones y culturas. Sin embargo, este tipo de
adaptaciones podrían ser insuficientes para responder adecuadamente a la
situación que se presente en un contexto de cambio climático.
La adaptación planificada, por su parte, es el resultado de decisiones políticas que
toman en cuenta la variabilidad y el cambio climático. Muchas iniciativas de
adaptación forman parte de políticas con fines más amplios, como promover el
desarrollo económico y disminuir la pobreza, planificar el desarrollo regional o
local o planificar el uso de recursos estratégicos como el agua. Por ejemplo, el
Plan Nacional de Gestión Hídrica de Bangladesh y los planes de protección
11 (IPCC, Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, 2007).
12 (IPCC, Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, 2007).
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costera de los Países Bajos y Noruega incorporan ya escenarios de cambio
climático en sus consideraciones y medidas; en ellos se han modificado los
estándares de diseño de la infraestructura para la provisión de agua y el manejo de
inundaciones, tomando en cuenta los impactos potenciales del cambio climático.13
Los impactos del cambio y la variabilidad climática no son iguales en todos los
lugares; los países en peores condiciones económicas tienen poblaciones,
infraestructuras y economías más vulnerables, así como menor capacidad de
recuperación. La capacidad adaptativa está íntimamente ligada con el desarrollo
social y económico. En el caso del agua, la mayor variabilidad climática
observada en los últimos años y el cambio climático se suman a las dificultades en
la gobernabilidad del recurso, su uso no adecuado y desperdicio, la contaminación
y el deterioro de los ecosistemas para producir importantes impactos en su
disponibilidad y desastres como inundaciones, deslizamientos y sequías.
Los impactos vinculados a la alteración de la frecuencia de crecidas y sequías
como medidas de adaptación, respecto al agua disponible podrían atenuarse
mediante una inversión apropiada en infraestructura, y modificando
consiguientemente la gestión del agua y el uso de la tierra. Una planificación
coordinada podría ser útil, ya que existen muchos puntos de interacción entre los
impactos ejercidos por el clima sobre las diferentes infraestructuras. Por ejemplo,
el colapso de las defensas contra las crecidas podría traer aparejado el corte del
suministro eléctrico, que a su vez dejaría sin servicio a las estaciones de bombeo
de agua y a las de tratamiento de aguas de desecho.
Una mejor integración de la variabilidad climática actual en la gestión de los
recursos hídricos facilitaría la adaptación al futuro cambio climático. Por ejemplo,
la gestión del riesgo de crecidas actual mediante la interposición de áreas verdes y
espacios naturales de contención en torno a los ríos que atraviesan las áreas
urbanas contribuiría a paliar los efectos adversos de las escorrentías ocasionadas
por unas tempestades futuras más intensas. Con todo, cualquiera de estas
respuestas entraña costos no sólo económicos, sino también en términos de
13 (PACC, Proyecto de Adaptación al Cambio Climático a través de una Efectiva Gobernabilidad
del Agua en el Ecuador, 2009).
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impacto social y, en particular, vinculados a la necesidad de solucionar los
conflictos que pudieran surgir entre los diferentes grupos de interés.
Tradicionalmente, el diseño estructural se ha basado en patrones climáticos del
pasado, donde los eventos extremos en vientos, precipitaciones y temperaturas se
contemplan, pero sin considerar las posibles alteraciones más allá de los patrones
considerados como “normales”; principalmente se consideraba necesario acotar
las predicciones, debido a que el diseño llevado a extremos muy altos suele
resultar en infraestructuras mucho más costosas.
El detalle es que estos eventos extremos presentaban períodos de retorno de hasta
cientos de años, lo que ahora ya no es tan cierto, pues cada vez se vuelven más
frecuentes según los registros recientes. Esos eventos que alcanzan niveles muy
cercanos o incluso sobre los parámetros de diseño de las estructuras es lo que se
vuelve preocupante, sobre todo para aquellas obras que son críticas para el
funcionamiento de las comunidades y para la misma atención de las emergencias.
Casos como diques, represas y puentes son solo ejemplos concretos de estructuras
que pueden verse muy afectadas por cambios bruscos en los patrones de
precipitaciones, donde aumentos en la intensidad o en la frecuencia de eventos
extremos pueden generar incluso la destrucción de las obras y poner en riesgo a
poblaciones completas. Los embalses son otro ejemplo de obras que pueden variar
mucho su eficiencia y productividad con pequeñas variaciones en las tendencias
climáticas de las cuencas que los alimentan, pues, por ejemplo, si las lluvias
comunes en la zona se vuelven más intensas y en períodos cortos, no se pueden
almacenar para la generación de energía, sino que deben ser liberadas para
asegurar la integridad de las obras. Algunos proyectos hidroeléctricos del país ya
han comenzado a ver cambios en sus tendencias de operación, producto
precisamente de cambios en dichos patrones de lluvias.
Por otra parte, se debe considerar que, dado el costo que el desarrollo de
infraestructura representa para las economías de los países, esta debería estar
diseñada para que dure muchos años, y por ende debe soportar el impacto que el
medio pueda generar sobre ella por largo tiempo. El cambio climático ha generado
en los últimos años innumerables daños a la infraestructura, ya que mucha de esta
no estaba diseñada con factores de seguridad suficientes para soportar el embate
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de la naturaleza, por lo que ha sufrido un fuerte deterioro. Se ha comprobado que
un pequeño cambio en el clima genera grandes daños en la infraestructura
existente.
Por ello, el cambio climático plantea un reto a la habilidad de diseñar de forma
más segura y efectiva. Hace que se cuestionen las reglas y normas actuales de
diseño; asociado a la necesidad de reevaluar la operación y mantenimiento que
requieren las estructuras.
En este sentido, la vulnerabilidad se define por la incapacidad de la infraestructura
para absorber los efectos negativos del clima sobre ella. Se parte de la premisa de
que para diseñar y operar las estructuras, se debe plantear en función del carácter,
la magnitud y la velocidad del cambio en los patrones de clima que van a imperar
durante la vida útil de esa estructura. Ya no son tan ciertos los principios de la
escuela tradicional, como que el pasado predice el futuro del comportamiento de
las lluvias extremas, por ejemplo, o que los principios científicos se aplican
siempre, sin considerar los cambios en el contexto, ya que el razonamiento lógico
solo funciona cuando el contexto es el correcto. El reto está ahora en cómo
predecir los cambios que vendrán.
Las tendencias del pasado ya no reflejan la actividad actual tan certeramente, por
lo que se debe tratar de estimar el riesgo no cuantificado de los potenciales
cambios climáticos, pues leves cambios pueden ocasionar fallas catastróficas por
el agotamiento rápido y repentino del factor de seguridad utilizado en el diseño,
sumándole el impacto de la alteración climática imprevista a las cargas de diseño
y el cambio en el uso con el tiempo, por ejemplo, más caudal pasando bajo un
puente, más tránsito pasando sobre una carretera, todo lo cual provoca la falla,
física o funcional, por ello los márgenes de seguridad originales no son suficientes
para absorber todos los sobreesfuerzos y no duran toda la vida útil de la estructura.
El cambio climático, además, puede acelerar el desgaste de la estructura por el uso
en condiciones desfavorables, y puede afectar tanto la carga como la capacidad de
la estructura, lo que evidencia la necesidad de implementar cambios prácticos en
el mantenimiento y efectuar constantes evaluaciones y monitoreos de las
condiciones de esta. En cuanto al diseño, la solución parece ser buscar la
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resiliencia que pueda absorber los impactos ambientales que genera el cambio
climático como, por ejemplo, manejar un margen de seguridad más robusto entre
capacidad y cargas previstas e imprevistas.14
Es relevante que entidades estatales realicen proyectos en los cuales se documente
formalmente la identificación de la vulnerabilidad y resiliencia mediante una
evaluación predictiva ante modos de falla potenciales, basados en información
prevista por los registros y estimaciones climáticos, y aplicando el criterio de
expertos. Considerar factores como probabilidades de ocurrencia de eventos
climáticos extremos y nivel de interrupción del servicio que presta la
infraestructura evaluada. Las evaluaciones que realizan las Naciones Unidas
suelen incluir otro factor adicional, que en nuestro caso podría ser muy notable, y
es la capacidad de reacción del país ante el evento extremo. Una guía adecuada a
los profesionales en un proceso riguroso de evaluación de este riesgo, definiría la
vulnerabilidad y luego la adaptación para mitigar el riesgo, donde cada
infraestructura se debe analizar respecto a la capacidad, estabilidad y operación
que se espera que tenga.
Es necesario evaluar la posibilidad de aplicar este tipo de proyectos a otras
estructuras del país y crear mayor capacidad en su aplicación para futuras
evaluaciones de otras estructuras altamente relevantes como carreteras, puentes,
hospitales, puertos y aeropuertos. Las políticas que está desarrollando el país en
materia de cambio climático no profundizan directamente en la evaluación de la
potencial afectación a su infraestructura de primera necesidad. Sería conveniente
que el país incluya entre sus políticas relacionadas con el tema, la necesidad de
generar una evaluación de riesgo asociada a su capacidad de respuesta ante
eventos extremos que dañen su infraestructura primaria y a la luz de esto se
contemple una serie de acciones para mitigar posibles afectaciones severas que
puedan poner en riesgo el flujo de la economía nacional.
14 (Tecnologías, políticas y medidas para mitigar el Cambio Climático, 1996.)
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2.3. IMPORTANCIA DE AÑADIR TEMAS RELACIONADOS
CON EL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA ENSEÑANZA Y
PRÁCTICA DE LA INGENIERÍA CIVIL EN EL
ECUADOR
Son varios los programas técnicos y científicos de la Organización Mundial
Meteorológica, OMM, que se ocupan de la variabilidad del clima, de su cambio y
de las consecuencias de este sobre los fenómenos hidrológicos extremos, entre
ellos la escorrentía. Las actividades previstas por estos programas tienen como
objetivo conocer y comprender mejor las consecuencias del cambio climático
sobre los recursos hídricos y sobre los fenómenos hidrológicos especialmente
adversos. En concreto, el Programa Mundial sobre el Clima-Agua, PMC-Agua, es
una iniciativa que aborda las cuestiones de la hidroclimatología mundial y que
proporciona asistencia técnica experimentada relacionada con la evaluación
sistemática a escala mundial de las variaciones y cambios en los regímenes
hidrológicos, así como en las condiciones de los recursos hídricos que dependen
del clima. Además, orienta y brinda su apoyo a los Servicios Meteorológicos e
Hidrológicos Nacionales, SMHN de la OMM, a los programas nacionales e
internacionales de investigación, organizaciones internacionales, distintos
tratados, así como a las iniciativas que favorecen la educación y la creación de
capacidades.
El cambio climático atrae poderosamente la atención. Difícilmente podría no
hacerlo, pues las frecuentes noticias de desastres que afectan a grupos de la
población mundial, exacerba la conciencia de nuestra propia fragilidad ante los
exabruptos del planeta que habitamos. Si no hubiera más elementos, que sí los
hay, éste sería suficiente para modificar la formación de los nuevos ingenieros.
Sin embargo, el cambio climático es quizás el más percibido de muchos cambios
simultáneos y que por natural asociación y asociación, impulsarán
transformaciones a la manera en la que se debe formar a los futuros ingenieros.
Es importante tener en cuenta que los humanos hemos afectado nuestro medio con
la emisión de gases: se ha modificado cauces de ríos, se ha construido en zonas
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bajas (susceptibles a inundaciones) y en zonas altas (deforestando y cambiando la
estabilidad del suelo). Estas afectaciones han cambiado el comportamiento de los
cauces hidrológicos y de los suelos, y son en parte causa de las inundaciones y
deslaves que han afectado a miles de personas.
La Ingeniería Civil está directamente relacionada a través del diseño y
construcción de obras de infraestructura, con el medio ambiente natural y social.
La construcción de obras es fundamental para el desarrollo de las tecnologías y la
productividad económica, que a la vez propicia mejores condiciones de vida de la
sociedad, pero indiscutiblemente modifica las condiciones de la naturaleza,
trayendo consigo un efecto reversivo porque con la alteración ambiental,
disminuye la calidad de vida social; esto a su vez, modifica la climatología por el
uso desmedido de los recursos naturales, a pesar de que se establecen normas y
leyes para su regulación, en la práctica real no es tan sencillo el control o el
criterio aplicado. Al mismo tiempo, la formación profesional de los ingenieros
civiles no contemplaba una educación ambiental como hoy en día, y eso propició
en gran medida que se construyeran obras sin tomar en cuenta factores que en la
actualidad han degenerado nuestro medio ambiente y ocasionado graves daños a
la sociedad.
Los profesionales en ingeniería civil, deben prepararse para la búsqueda de nuevas
alternativas para desarrollar tecnologías y materiales que reduzcan las emisiones
contaminantes, durante todo el ciclo de vida de los sistemas de infraestructura.
Además, concientizarse de la necesidad de desarrollar e implementar
herramientas, políticas y prácticas para la evaluación del riesgo y adaptación de
los cambios en infraestructura originados por el cambio climático, ambas
prioridades deben ejecutarse a través de una legislatura educativa sólida, que
permita establecer las políticas públicas adecuadas.
En nuestro país el Ingeniero Civil debe fomentar y evaluar políticas efectivas de
mitigación y adaptación frente al cambio climático, ofrecer servicios de
consultoría en temas medioambientales, así como manejar oportunos instrumentos
de mercado para la formulación efectiva de políticas y proyectos con una visión
actualizada sobre el cambio climático. Los temas de investigación deberían
considerar los siguientes ejes de acción:
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o Efectos de cambio climático, particularmente en nuestro país.
o Acciones de mitigación.
o Acciones de adaptación.
Como propuesta al Plan de Estudios de la carrera de Ingeniería Civil en nuestro
país en especial en nuestra malla curricular, con una perspectiva interdisciplinaria
sobre el cambio climático se detallan las siguientes asignaturas:
 Manejo de recursos naturales y cambio climático.
 Introducción a la problemática ambiental.
 Cambio climático: evidencia científica.
 Economía política del cambio climático.
 Adaptación, mitigación y vulnerabilidad en ecosistemas frágiles andino-
amazónicos.
 Cambio climático y gestión hídrica.
 Cambio climático y su incidencia medio ambiental.
 Cambio climático y uso de energía renovable.
2.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
2.4.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la posible variación de la precipitación y temperatura bajo la influencia
del Cambio Climático a través de registros históricos climáticos e hidrológicos en
la ciudad de Quito aplicados a la cuenca del río Machángara.
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2.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Sintetizar los fundamentos teóricos sobre los procesos climatológicos e
hidrológicos ligados a la escorrentía superficial y al cambio climático.
 Examinar los modelos y escenarios de Cambio Climático aplicados en el
Ecuador y en el proyecto de titulación.
 Conformar la base de datos hidrometeorológicos de las estaciones
consideradas dentro del área de estudio y evaluar su confiabilidad.
 Estimar la variabilidad de las magnitudes hidrometeorológicas en función
de los registros mensuales y anuales de precipitación y temperatura y datos
hidrométricos seleccionados para el estudio hidrológico.
 Presentar el análisis de los caudales naturales en el río Machángara
respecto de las precipitaciones, temperatura y caudales naturales,
considerando los modelos de cambio climático estudiados en Ecuador.
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CAPÍTULO III
3. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EXAMINADOS
EN ECUADOR
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3.1. SÍNTESIS DE LOS ESTUDIOS Y DE LAS
INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE EL CAMBIO
CLIMÁTICO REALIZADAS POR LA AUTORIDAD
COMPETENTE EN EL ECUADOR
Una de las tareas del Ministerio del Ambiente y del Comité Nacional del Clima,
ha sido el de promover la socialización de la información acerca del cambio
climático, que surge en el ámbito nacional e internacional. El Ecuador cuenta con
más de 60 estudios, investigaciones y metodologías sobre cambio climático,
realizados muchos de ellos con el apoyo de la cooperación internacional.
El primer informe de país se presentó en la “Primera Comunicación Nacional”
ante la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático en el año
2001.
El Ministerio del Ambiente cuenta al momento con un borrador de la Estrategia
Nacional sobre Cambio Climático que será sujeto a difusión y concertación. A
pesar de los vacíos legales y tributarios ya señalados, la Autoridad Nacional para
el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Ecuador ha otorgado entre cartas de
respaldo y aprobación alrededor de 20 proyectos para el Mecanismo de Desarrollo
Limpio.
A continuación se enumera los proyectos de investigación o de intervención
realizados en el Ecuador15:
1. Proyecto: Ecuador Climate Change Country Study. Financiado por la
EPA-USEPA de los Estados Unidos, con la coordinación técnica del INAMHI y
la participación de varias instituciones nacionales para dar inicio en el Ecuador a
la difusión y concientización sobre el cambio climático, capacitación de personal,
15 (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, INAMHI, “Cambio Climático y Salud –
Ecuador”, 2008).
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generación de propuestas de nuevos proyectos, preparación de documentación
técnica y la ejecución de los estudios específicos.
Se imprimen y difunden 3.100 ejemplares de los siguientes estudios:
• Evidencias del cambio climático en el Ecuador – INANMHI.
• Escenarios Básicos y del Cambio Climático – INAMHI.
• Vulnerabilidad en el Sector Agrícola - Ministerio de Agricultura y
Ganadería (MAG).
• Vulnerabilidad en el Sector Forestal – CLIRSEN.
• Inventario de Emisiones de los Gases de Efecto Invernadero - Ministerio de
Energía y Minas.
• Mitigación Energética - Ministerio de Energía y Minas.
• Mitigación en el Sector Agrícola - Ministerio de Agricultura y Ganadería.
• Mitigación Forestal – CLIRSEN.
• Estudio del Cambio Climático en Ecuador – Resumen.
2. Proyecto Ecuador-Holanda sobre Cambio Climático en la zona costanera.
Ejecutado desde 1997 a 1999 y con la participación de varias instituciones del país
para evaluar la vulnerabilidad de la cuenca baja del río Guayas por el
levantamiento acelerado del nivel del mar.
3. Proyecto CC: TRAIN-ECUADOR. Dirigido también a la difusión y
capacitación pero como uno de los principales resultados de este programa se
conformó de manera provisional el Comité Nacional del Clima (1997). También
se trabaja en la definición de una metodología para la evaluación de acciones de
mitigación frente al cambio climático y la limitación de las emisiones de los gases
de efecto invernadero.
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4. Proyecto ECU/99/G31 Cambios Climáticos. Este proyecto tenía como finalidad
preparar la Primera Comunicación Nacional del Ecuador a la Convención Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático. Se llevó a cabo con un acuerdo
entre GEF-PNUD y el Gobierno del Ecuador, a través de los Ministerios de
Relaciones Exteriores y del Ambiente.
Este proyecto tiene dos fases, la primera centrada en la preparación de la Primera
Comunicación Nacional y de la cual surgieron otros documentos relacionados con
el sector forestal, energético, agrícola, industrial, de los recursos hídricos y del
sector marino-costero. Todos ellos hacen referencia a la evaluación de impactos, a
la vulnerabilidad-adaptación y a los inventarios nacionales. La segunda fase
continúan los estudios, especialmente sobre los factores de emisión de gases del
efecto invernadero en los sectores energético y forestal.
La Unidad de Cambio Climático del Ministerio del Ambiente, junto con otros
países del Área Andina se encuentra realizando una investigación sobre glaciares
y cambio climático y otro sobre gobernabilidad y cambio climático, denominado:
Proyecto de Adaptación al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los
Andes Tropicales (PRAA).
El proyecto: "Adaptación al Cambio Climático a través de una efectiva
gobernabilidad del Agua en Ecuador - PACC", es ejecutado por el Ministerio del
Ambiente con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad del Ecuador al cambio
climático a través del manejo eficiente de los recursos hídricos.
Entre los distintos esfuerzos llevados a cabo entre el MAE y el INAMHI en los
últimos años, con la ayuda del Proyecto de Adaptación al Impacto del Retroceso
Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA), Proyecto de Adaptación
al Cambio Climático a través de una Efectiva Gobernabilidad del Agua en el
Ecuador (PACC), y Proyecto GEF/PNUD/MAE Segunda Comunicación Nacional
sobre Cambio Climático, se ha realizado una de las investigaciones más relevantes
denominada: “Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para
Ecuador , 2010”.
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3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS A
NIVEL DE ECUADOR
3.2.1. INTRODUCCIÓN DE LOS ESCENARIOS SOBRE CAMBIO
CLIMÁTICO
En la Comunidad Científica existe consenso de que el Cambio Climático es un
hecho, y que posee un componente de origen antrópico producto de varios
factores, pero en la que resalta el papel del incremento de la concentración de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmósfera.
Un Grupo de Expertos, en el año 2000, del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climático, IPCC, por sus siglas en inglés, suscribió un documento,
conocido como el Reporte Especial de Escenarios sobre Emisiones, REEE, o más
conocido como SRES, por sus siglas en inglés, en el que se delinean posibles
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el siglo XXI.
Los escenarios son imágenes del futuro o futuros alternativos. No constituyen ni
predicciones ni pronósticos. Más aún, cada escenario es una imagen alternativa de
cómo podría suceder el futuro.16
Un conjunto de escenarios ayuda en la comprensión de posibles desarrollos
futuros de sistemas complejos. Los posibles futuros, pues, poseen de modo
inherente un alto grado de incertidumbre, cuyas fuentes van de los propios datos
hasta los modelos usados, pasando por un inadecuado entendimiento científico de
los problemas subyacentes. Los escenarios son herramientas que pueden ayudar a
tratar con tales incertidumbres, si se las entiende como tales y se tratan con la
debida atención.
En el caso de los Escenarios de Emisiones del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climático o Reporte Especial de Escenarios sobre Emisiones, éstos están
relacionados con varios agentes enlazados al Cambio Climático, incluyendo
16 IPCC, Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, 2000.
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crecimiento de la población, desarrollo socio-económico, uso de sistemas de
energías y cambios en el uso de suelos.
La aproximación empleada en el Reporte Especial de Escenarios sobre Emisiones,
involucró el desarrollo de un conjunto de cuatro familias alternativas, ver Figura
N° 3.1., que involucran un total de 40 escenarios ver Tabla N° 3.2.
Cada familia incluye una parte descriptiva denominada línea histórica, y un
número de interpretaciones alternativas y cuantificaciones de cada línea histórica
desarrollada por seis diferentes aproximaciones de modelación.
FIGURA N° 3.1. Árbol de escenarios, con las cuatro familias alternativas.
Fuente: IPCC, 2000.
Así, todas las interpretaciones y cuantificaciones de una línea histórica
constituyen una familia de escenario. Cada línea histórica describe un posible
futuro demográfico, social, económico, tecnológico y de políticas para cada una
de las cuatro familias. Dentro de cada familia diferentes escenarios exploran
- 44 -
variaciones de desarrollos globales y regionales, y sus implicaciones en términos
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y azufre.
TABLA N° 3.1. Distribución y características de los escenarios del Reporte
Especial de Escenarios sobre Emisiones.
Conjunto Total
Familia A2 B1 B2
Grupo
Escenario A1C A1G A1B A1T A2 B1 B2
Escenarios
Globalmente
Armónicos
2 3 6 2 2 7 4 26
Otros
Escenarios 1 0 2 1 4 2 4 14
Escenarios
Totales 3 3 8 3 6 9 8 40
Crecimiento
Poblacional Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto Medio
Crecimiento
del PGD
Muy
Alto
Muy
Alto
Muy
Alto
Muy
Alto Medio Alto Medio
Uso de
Energía
Muy
Alto
Muy
Alto
Muy
Alto Alto Alto Bajo Medio
Cambio Uso
Suelos
Bajo-
Medio
Bajo-
Medio Bajo Bajo
Medio-
Alto Alto Medio
Disponibilidad
de Recursos Alto Alto Medio Medio Bajo Bajo Medio
Vector
Tecnológico Rápido Rápido Rápido Rápido Lento Medio Medio
A1
SRES
Características de los Escenarios
Fuente: IPCC, 2000.
En la Figura N° 3.1., se aprecia una distribución pictórica de las cuatro familias de
escenarios, las cuales comparten líneas históricas comunes. Hacia arriba se
encuentran las familias orientadas más hacia temas económicos, mientras que
hacia abajo están las más orientadas hacia lo medioambiental. Hacia la izquierda
las de mayor orientación a escala global y las de la derecha a escala regional. La
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figura no pone en evidencia en modo alguna incompatibilidad o mutua exclusión
entre las familias.
Algunos escenarios suelen considerarse más “benignos” que otros. Por ejemplo, la
Figura N° 3.2., muestra la distribución de los grupos y familias de escenarios en
un diagrama triangular de uso de fuentes de energía primarios.
Las líneas muestran el desarrollo histórico desde 1850 hasta 1990, en negro, y
posibles usos en el futuro, en zonas sombreadas y líneas de colores. Cada punto
dentro del triángulo puede identificarse con una combinación de energías
renovables/nucleares, basadas en consumo de gasolina y gas o en quema de
carbón.
A partir de la figura se tiene que, en términos de uso de energías, para el año 2100
el grupo A2, hacia la izquierda del centro del triángulo, puede identificarse con un
empleo del orden del 30% de energías renovables/nucleares, 20% de consumo
energético por gasolina/gas y un 50% por quema de carbón; el grupo B2, hacia la
derecha del centro del triángulo, por su parte, puede identificarse para el 2100 con
un uso de aproximadamente del 50% de energías renovables, un 30% de
gasolina/gas y 20% de quema de carbón.
De manera que cuanto más hacia la esquina inferior derecha, más “benigno”, al
menos en términos de uso de fuentes energéticas se podría considerar el grupo de
escenarios. Figuras similares pueden construirse para los otros motivadores de los
escenarios, y son tratados en detalle en el Reporte Especial de Escenarios sobre
Emisiones.
Para especificar una idea resumida de lo que implica cada línea histórica y familia
de escenarios, puede indicarse en la Figura N° 3.2., que el histórico de 1850 a
1990 aparece en negro, y posibles escenarios futuros en zonas sombreadas/líneas
de color.
Cada esquina corresponde a una situación hipotética en el que la energía primaria
es provista sólo por una fuente: renovable/nuclear, gasolina/gas o carbón. Los
puntos interiores corresponden a combinaciones con sus porcentajes.
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FIGURA N° 3.2. Diagrama de uso de fuentes de energía.
Fuente: IPCC, 2000.
3.2.2. DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS SOBRE CAMBIO
CLIMÁTICO
3.2.2.1. ESCENARIO A1
Describe un mundo futuro de crecimiento económico muy rápido; la población
mundial alcanza su nivel más alto a mitad del siglo y disminuye posteriormente,
produciéndose una rápida introducción de nuevas tecnologías más eficaces. La
familia A1 se divide en tres grupos que describen las distintas direcciones del
cambio tecnológico en el sistema energético, a saber: fuentes de energía intensivas
de origen fósil, de origen no fósil o un equilibrio entre todas las fuentes.
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3.2.2.2. ESCENARIO A2
Describe un mundo muy heterogéneo. Los perfiles de fertilidad en las distintas
regiones tienden a converger muy lentamente, lo cual acarrea un aumento
continuo y constante de la población. El desarrollo económico tiene una
orientación principalmente regional y el crecimiento económico per cápita y el
cambio tecnológico están más fragmentados y son más lentos.
3.2.2.3. ESCENARIO B1
Describe un mundo convergente, con la misma población mundial, que alcanza su
nivel más alto a mediados del siglo para disminuir posteriormente, como en A1
pero con cambios rápidos en las estructuras económicas hacia una economía de la
información y de los servicios, con reducciones en el consumo de materiales e
introducción de tecnologías limpias y de recursos eficaces. En esta línea evolutiva
se hace hincapié en las soluciones mundiales a la sostenibilidad económica, social
y ambiental, lo que comprende una mejora de la equidad, pero sin iniciativas
climáticas adicionales.
3.2.2.4. ESCENARIO B2
Describe un mundo en el que se hace hincapié en las soluciones locales a la
sostenibilidad económica, social y ambiental. Se trata de un mundo cuya
población mundial crece continuamente, a un ritmo menor al de la línea evolutiva
A2, con niveles medios de desarrollo económico y cambios tecnológicos menos
rápidos y más variados que en las líneas evolutivas B1 y A1. Aunque el escenario
también está orientado hacia la protección ambiental y la equidad social, se centra
en los niveles local y regional. Se hacen uso de salidas de modelos con
configuraciones pertenecientes a los escenarios A2, A1B y B2, correspondiendo
en términos de temperaturas a largo plazo, por ejemplo, a panoramas “menos
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benignos”, “intermedios” y “más benignos”, respectivamente para el territorio
ecuatoriano.
3.2.3. APLICACIÓN DE ESCENARIOS SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO
EN ECUADOR
En nuestro país, según estudios realizados por los investigadores Centella y
Bezanilla, en el año 2008, se emplea el software computacional HadRM3P, del
paquete PRECIS, para generar escenarios de cambio climático a largo plazo, con
una alta resolución de 25 km, empleando los escenarios A2 y B2 descritos
anteriormente con dos modelos globales distintos.
Finalmente, en el año 2010, se realiza un análisis para Ecuador con las salidas
numéricas del modelo TL959, con una resolución espacial de 20 km y
correspondiente al escenario A1B, aunque en este caso para el corto plazo 2015-
2039.
TABLA N° 3.2. Escenarios sobre Cambio Climático aplicados en Ecuador.
ESCENARIO PERÍODO RESOLUCIÓNESPACIAL
A2, B2 Largo Plazo 25 Km
A1B Corto Plazo 20 Km
Fuente: Jackeline Rosales.
3.3. RESUMEN DE LA SELECCIÓN DE LOS MODELOS
SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO UTILIZADOS EN
ECUADOR Y DE LAS CONCLUSIONES
El MAE y el INAMHI en años anteriores, con la ayuda del Proyecto de
Adaptación al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes
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Tropicales (PRAA), Proyecto de Adaptación al Cambio Climático a través de una
Efectiva Gobernabilidad del Agua en el Ecuador (PACC), y Proyecto
GEF/PNUD/MAE Segunda Comunicación Nacional sobre Cambio Climático, han
obtenido salidas numéricas de los modelos TL959, ETA y el PRECIS para el
Ecuador, así como también todos estos productos numéricos en un estudio
integral.
3.3.1. MODELO TL959
El TL959 es un modelo operacional de pronóstico del Instituto de Investigaciones
Meteorológicas (MRI, por sus siglas en inglés) y la Agencia Japonesa de
Meteorología (JMA, ídem), con modificaciones como modelo climático en los
procesos de radiación y de superficie terrestre, Mizuta et al., 2006. La integración
temporal fue acelerada mediante un esquema semilagrangeano. Este modelo
global posee un truncamiento espectral horizontal con 959 armónicos,
correspondiente aproximadamente a unos 20 km de resolución espacial, con 60
niveles verticales que llegan hasta 0.1 mb de altura superior. Las salidas
empleadas en este estudio corresponden al escenario A1B, con período de control
1979-2003 y en el caso del “futuro cercano” a los años 2015-2039, con resolución
diaria, Kusonoki et al. 2008.
3.3.2. MODELO ETA
El modelo ETA para Estudios de Cambio Climático, Pisnitchenko y Tarasova,
2009, es una modificación de la versión original para pronóstico meteorológico
del Science Operations Office/Science and Training Resource Center
(SOO/STRC), disponible gratuitamente en http://strc.comet.ucar.edu. Los datos
provistos para este estudio poseen 0.5° de resolución espacial, aproximadamente
unos 56 km en la línea ecuatorial, cubren adecuadamente la mayor parte de
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Sudamérica y poseen salidas de las variables cada 6 horas. Éstos incluyen ya un
preprocesamiento en GrADS que permite tratarlos en archivos de escala mensual.
3.3.3. MODELO PRECIS
El sistema de modelado climático regional PRECIS fue desarrollado por el Centro
Hadley del Reino Unido, permitiendo al modelo HadRM3P ejecutarse sobre un
área limitada del globo terráqueo, Jones et al., 2004. El modelo posee 19 capas
verticales y dos posibles resoluciones horizontales para escoger. Los datos
empleados en el presente estudio corresponden a la resolución de 25 km, con
resolución temporal diaria.
Los datos disponibles por el INAMHI consideran las salidas provistas por
Centella y Bezanilla, 2008, forzadas por el modelo global ECHAM4, con un
período de control que va desde 1961 hasta 1990, y luego salidas para los
escenarios A2 y B2 divididas en archivos que van desde 1990 hasta 2050 y desde
2050 hasta 2099.
Todos los modelos mencionados utilizados son hidrostáticos. Esto significa que
consideran intrínsecamente en las ecuaciones físicas a los glóbulos de atmósfera
en equilibrio hidrostático.
Es común asumir los 20 km como la resolución espacial límite antes de entrar en
los aspectos físicos relacionados con los términos no-hidrostáticos del Sistema
Climático.
Por ejemplo, la convección profunda, en Ecuador la mayoría de los fenómenos de
precipitación es del tipo convectivo, no está bien representada en estos modelos.
Los modelos más realistas, y que pudieran tener un mejor desempeño en un
territorio con relieve tan complejo como el ecuatoriano son los no-hidrostáticos.
A continuación se presenta una tabla con el resumen de los datos disponibles,
modelos y períodos escogidos para precipitación y temperatura, para el presente y
futuro, y resoluciones respectivas:
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TABLA N° 3.3. Resumen de Modelos y Períodos para el presente y futuro de
Precipitación y Temperatura
MODELO PRESENTE FUTURO ESCENARIO (S) OBSERVACIONES
TL959 1979-2000 2015-2039 A1B 20
ETA (CCS) 1960-1990 2071-2099 A2, B2 56
PRECIS 1961-1990 2071-2099 A2, B2 25
Fuente: Muñoz, Á. Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para Ecuador.
2010.
3.3.4. CONCLUSIONES DE LOS MODELOS UTILIZADOS
Cada modelo es realmente independiente de los demás. Modelos que posean
líneas de código iguales, por ejemplo para la representación de un proceso físico
particular o que hayan sido programados, por ejemplo, por el mismo Centro de
Investigación, son modelos sospechosos de no cumplir con proveer información
estadística independiente.
Para poder contrastar salidas numéricas, éstas deben ser comparables en términos
de las metodologías usadas para producirlas. Los modelos TL959, ETA y
PRECIS, afortunadamente, han sido producidos por distintos Centros de
Investigación, y en el presente estudio usan incluso salidas de modelos globales
distintos. Esto no exime a los modelos de similitudes internas entre ellos, pero en
principio constituye un buen punto a favor de este estudio.
Por otra parte, no deberían compararse bajo un mismo canon las salidas del
TL959 con las del PRECIS o ETA, para empezar porque están referidas a
períodos distintos del futuro. Incluso, salidas del PRECIS para Ecuador están
disponibles para el mismo período del TL959, pero hay que recordar que el
experimento numérico asociado a la ejecución del modelo global correspondiente
(ECHAM), que a su vez ha provisto la información necesaria para hacer el
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downscaling con el PRECIS, se diseñó para que precisamente tuviera sentido a
finales del siglo XXI. Estos experimentos numéricos de Cambio Climático no
fueron, conscientemente, elaborados considerando la inclusión de la variabilidad a
distintas escalas temporales del Sistema Climático Terrestre, sino para tener una
idea del papel del Cambio Climático, el cual se supone provee una señal clara y
muchas veces superior a la de las componentes debidas a la variabilidad natural en
el largo plazo, finales del siglo XXI.
En resumen: no es posible en principio, y bajo un punto de vista responsable,
comparar las salidas del TL959 con las de los demás modelos disponibles.
3.4. DESCRIPCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE LOS
ESCENARIOS A SER UTILIZADOS EN EL PROYECTO
DE TITULACIÓN
El escenario climático es una descripción probable y simplificada del clima
futuro. Se emite sobre la base de relaciones climatológicas y se emplea en la
investigación de las posibles consecuencias de los cambios climáticos
antropogénicos, causados por el ser humano.
Un escenario de cambio climático, establece y cuantifica las variaciones del clima
futuro, con respecto del clima actual. A su vez, sirve como instrumento
complementario, para elaborar modelos de impacto del calentamiento global y
del cambio climático.
En el marco del proyecto “Ecuador Climate Change Country Study” (CECCE), se
desarrolló una investigación que incluyó la corrida de varios Modelos de
Circulación General, cuyos resultados sentaron la base para la definición de los
Escenarios de Cambio Climático en el Ecuador, ECCE, que han sido utilizados en
todos los estudios de vulnerabilidad realizados hasta el momento en el país. Para
el efecto se consideró la información global y nacional existente.
- 53 -
La base nacional para la definición de los escenarios fue la investigación del
INAMHI sustentada en 14 estaciones meteorológicas, que evidenció una clara
tendencia al incremento en los valores medios y extremos de la temperatura por
un lado, y por otro una incertidumbre en la evolución de la precipitación.
La base global se sustentó básicamente en los resultados del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) expuestos en su Segundo
Reporte de Evaluación (1995) que destacó el incremento de la temperatura desde
finales del siglo XIX, así como una señal no clara en relación a la tendencia de la
precipitación, especialmente a nivel de nuestras regiones. El mismo reporte señaló
claramente que la temperatura media podría incrementarse entre 1 y 3,5°C, que
existe mayor confianza en las proyecciones globales antes que las regionales de
los modelos, que estas proyecciones tienen mayor incertidumbre para los cambios
hidrológicos, etc.
Con el sustento expuesto, los estudios de vulnerabilidad y adaptación en el país
utilizaron cuatro escenarios, que abarcan todas las probables condiciones y son los
siguientes:
ECC1: Temperatura + 1°C. Precipitación – 15%
ECC2: Temperatura + 1°C. Precipitación + 20%
ECC3: Temperatura + 2°C. Precipitación – 15%
ECC4: Temperatura + 2°C. Precipitación + 20%
Los escenarios destacan dos características: la tendencia a un calentamiento y una
incertidumbre en la tendencia de la precipitación, propuesta que concuerda con los
datos y evidencias nacionales y globales.
Los escenarios son de utilidad para el análisis del cambio climático, y en
particular para la creación de modelos del clima, para la evaluación de los
impactos y para las iniciativas de adaptación y de mitigación.
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CAPÍTULO IV
4. INFORMACIÓN HIDROMETEOROLÓGICA BÁSICA
PARA EL ANÁLISIS DE LAS VARIABLES
PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA
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4.1. SELECCIÓN DEL PERÍODO DE TIEMPO A SER
ANALIZADO EN EL ESTUDIO
HIDROMETEOROLÓGICO (COINCIDENTE CON LA
VIDA ÚTIL DE UN DETERMINADO PROYECTO DE
INVESTIGACIÓN)
La Organización Mundial de Meteorología, OMM, recomienda trabajar en
estudios hidrometeorológicos con series climatológicas con períodos de 30 años
consecutivos de datos de las estaciones consideradas.
El presente estudio se sustenta en series de registros históricos conformados por
períodos de 35 años de datos de precipitaciones mensuales y temperaturas
mensuales para el período comprendido entre los años 1975 – 2009, cumpliendo
con la recomendación de la Organización Mundial de Meteorología, OMM. Los
registros de cada variable se encuentran en el ANEXO N°3 y ANEXO N°4.
La información climática e hidrométrica seleccionada para el presente estudio ha
sido obtenida de las siguientes fuentes:
 Anuarios Meteorológicos. Instituto Nacional de Meteorología e
Hidrología, INAMHI, 1975-2009.
 Datos Históricos de Precipitación y Temperatura. Dirección General de
Aviación Civil, DAC, 1975-2009.
 Datos de los aforos del río Machángara de las Estaciones: C. C. El Recreo,
El Trébol y Monjas Orquídeas. Empresa Pública Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento - Quito, EMAAP-Q.
- 56 -
4.2. INFORMACIÓN BÁSICA HIDROMETEOROLÓGICA
UTILIZADA EN EL ANÁLISIS DE CADA VARIABLE
4.2.1. INFORMACIÓN METEOROLÓGICA
Las variables climáticas consideradas son: precipitación mensual y temperatura
media mensual.
En la TABLA N° 4.1., se presenta la información climatológica utilizada:
TABLA N° 4.1. Información Meteorológica.
VARIABLE PERIODO NÚMERODE ESTACIONES
Temperatura Media Mensual (°C) 1975-2009 3
Precipitación Mensual (mm) 1975-2009 3
Fuente: Jackeline Rosales.
Las estaciones fueron seleccionadas por su ubicación dentro del sitio del análisis y
de la cantidad de información de cada variable, las estaciones meteorológicas para
el estudio son las siguientes:
TABLA N° 4.2. Estaciones Meteorológicas de interés.
CODIGO ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD
ALTITUD
(msnm)
INSTITUCION
CUENCA RIO ESMERALDAS
M055 Quito – Ex Aeropuerto AR 00°08´24" S 78°29´06" W 2794 DAC
M024 Quito INAMHI-Iñaquito CE 00°10´28" S 78°29´08" W 2812 INAMHI
M003 Izobamba AP 00°21´45" S 78°33´11" W 3058 INAMHI
Fuente: INAMHI, DAC.
Donde:
AR: Estación Aeronáutica.
CE: Estación Climatológica Especial.
AP: Estación Agrometeorológica.
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La ubicación geográfica de las estaciones climáticas se encuentra en el Anexo
N°1.
4.2.2. INFORMACIÓN HIDROLÓGICA
4.2.2.1. BASE DE DATOS DEL RÍO MACHÁNGARA
En base a la información obtenida de los aforos del río Machángara en la zona de
la Estación del C. C. El Recreo (octubre 1994 – mayo 2008), El Trébol (mayo
2004 – agosto 2007) y Monjas Orquídeas (octubre 1994 – agosto 2007), se
estableció que el caudal base a asumir será el mínimo caudal de los caudales
mínimos aforados, se indica en la FIGURA N° 4.1. El caudal base se considera
constante para todas las subcuencas, se detalla en la Tabla N° 4.4.
FIGURA N° 4.1. Caudales medios diarios de las estaciones del río
Machángara.
Fuente: EMAAP-Q.
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TABLA N° 4.3. Caudal base para las Subcuencas del río Machángara.
Fuente: EMAAP-Q.
4.2.3. RELLENO DE DATOS FALTANTES
En las series de información de las estaciones consideradas en el análisis, el
relleno de datos faltantes es de mucha importancia para obtener series
homogéneas, para lo cual se aplicó el modelo de correlación - regresión, el mismo
que ha sido adoptado si la regresión por mínimos cuadrados presenta coeficientes
r mayores a 0.7.
4.2.3.1. MODELO DE CORRELACIÓN – REGRESIÓN
El método más utilizado para relleno y extensión de la información estadística de
los eventos meteorológicos es la correlación y regresión, ya sea gráfica o analítica
de series de datos de las estaciones, habitualmente cercanas entre sí.
El coeficiente de correlación mide el grado de dependencia entre dos series de
datos y por tanto se constituye en una herramienta muy útil en los análisis
meteorológicos.
SUBCUENCA Q base(m3/s)
Qda. Caupicho 0.074
Qda. Ortega 0.074
Río Grande 0.074
Qda. Caupicho AJ Río Grande 0.074
Río Machángara desde la Qda. Clemencia 0.074
Río Machángara desde el Trébol 0.074
Río Machángara hasta Qda. Cuscungo 0.074
Qda. Rumipamba 0.074
Río Machángara hasta Qda. El Batán 0.074
Río Machángara AJ Río San Pedro 0.074
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Se tiene una serie de datos de una estación de la cual se conseguirá información, a
pesar de tener la extensión necesaria de datos se encuentran vacíos en la misma, se
pueden rellenar estos espacios eligiendo una estación cercana.
Es importante tomar en cuenta que no sólo se requiere que la estación esté cerca
del área de estudio, sino que también cuente con series completas de datos con
períodos de registros similares.
La fórmula para calcular el coeficiente de correlación r entre n pares de valores de
las variables x e y es:
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(4.1)
Donde:
x = variable independiente,
y = variable dependiente,

x = promedio de los valores de x,

y = promedio de los valores de y.
El coeficiente de correlación varía entre -1 y 1, toma el valor de 1, momento
llamado correlación completa positiva, cuando los puntos de datos describe una
perfecta línea recta con pendiente positiva con x e y aumentando conjuntamente.
En cambio, si los pares de datos describen una perfecta línea recta con pendiente
negativa, con y decreciendo cuando x aumenta, el coeficiente r toma el valor de -
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1, momento denominado de correlación completa negativa. Un valor de r cercano
a cero indica que las variables x e y no están correlacionadas linealmente.
La Organización Mundial de Meteorología, en 1994, explica que la falta de
correlación no implica una falta de asociación pues r mide sólo una relación
lineal, una relación curvilínea no se reflejará necesariamente por un alto valor de
r. En caso contrario, la correlación entre dos variables no garantiza que estén
conectadas por una relación de causa.
Para fines prácticos, se admiten como aceptables aquellas series que presentan su
coeficiente de correlación r > 0.7, para el período común de datos, puesto que
dicho coeficiente significa que la dispersión en los datos respecto a la media de
una estación se justifica a través de la dispersión de los correspondientes valores
de la otra variable respecto a su propio valor medio.
Cuando se ha definido el valor del coeficiente de correlación y este es el adecuado
para explicar una relación lineal entre las dos estaciones, el siguiente paso es
aplicar la fórmula que corresponde a la ecuación de la recta:
bxay  (4.2)
En nuestro estudio para un determinado mes o año, con el valor de la Estación B,
que será reemplazado en la variable independiente, se puede hallar el valor para la
Estación A, obteniendo la siguiente ecuación:
)( BEstaciónbaAEstación  (4.3)
Donde:
a y b = coeficientes de tendencia lineal.
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FIGURA N° 4.2. Modelo Gráfico de Correlación Lineal.
Fuente: Instructivos de Procesamiento de Información Hidrometeorológica. María Almeida.
4.2.3.2. APLICACIÓN DEL MODELO CORRELACIÓN – REGRESIÓN
EN LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS
En el ANEXO N°2, se indica un cálculo tipo de la aplicación del método
correlación-regresión en las estaciones: Quito-Ex Aeropuerto e Izobamba para las
series de precipitación.
Gráficamente en la FIGURA N° 4.3., se presenta la obtención de la ecuación de
relleno de datos para la serie de precipitación de la Estación Quito – Ex
Aeropuerto vs. Estación Izobamba, indicando una línea de tendencia recta para los
datos considerados.
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FIGURA N° 4.3. Modelo Gráfico de Correlación Lineal de las series de
Precipitación, Estación Quito - Ex Aeropuerto vs. Estación Izobamba.
Fuente: Jackeline Rosales.
A continuación en la siguiente tabla se muestran las ecuaciones de correlación con
las que se completaron las series de registros de las estaciones meteorológicas
consideradas en el presente estudio y sus respectivos coeficientes de correlación.
TABLA N° 4.4. Ecuaciones de rellenos de información.
ESTACIÓN Y ESTACIÓN X ɑ b γ 
SERIES DE PRECIPITACIÓN
Ex Aeropuerto Izobamba 0.8809 11.8850 0.83
Iñaquito Ex Aeropuerto 1.0904 0.4851 0.90
Izobamba Ex Aeropuerto 1.2649 20.463 0.80
SERIES DE TEMPERATURA
Iñaquito Ex Aeropuerto 0.9971 0.8643 0.80
Fuente: Jackeline Rosales.
y = 0.8809x + 11.885
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4.3. ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE LA INFORMACIÓN DE
PRECIPITACIÓN Y DE TEMPERATURA
4.3.1. HOMOGENEIZACIÓN DE LAS SERIES CLIMÁTICAS
Con la base de datos de precipitación y temperatura para el período 1975-2009
indicado en el ANEXO N°3 y ANEXO N°4, se procede a realizar pruebas de
calidad de información con los siguientes métodos:
o Curvas de doble masa y
o Pruebas estadísticas de secuencias.
4.3.1.1. CURVAS DE DOBLE MASA
Una curva de doble masa muestra gráficamente la relación que existe entre dos
conjuntos de registros. El procedimiento se basa en la selección de dos estaciones
de una zona, los datos anuales de cada una de ellos se los acumula de manera
sucesiva para luego realizar una gráfica, en donde a cada eje le corresponde una
estación.
Si se presenta el caso ideal de que la información es homogénea a lo largo del
período de estudio, se obtendrá entonces una línea recta perfecta con alineación
única de los pares ordenados, en caso contrario denotará la existencia de
información errada, uno o varios períodos, lo cual deberá ser corregido a partir de
un factor que se obtiene del propio gráfico.
Estas curvas pueden ser: Precipitación – Precipitación, Caudal – Caudal o
Precipitación – Caudal, en caso de estudios hidrológicos.
La FIGURA N° 4.4., representa un modelo gráfico general del tipo de curva de
doble masa Precipitación – Precipitación.
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FIGURA N° 4.4. Ejemplo de Curva de Doble Masa Precipitación –
Precipitación.
Fuente: Barros & Troncoso, 2010.
Si la curva de doble masa presenta una tendencia lineal, pendiente constante, se
asume en primera instancia la homogeneidad de las series previa la realización de
una prueba estadística no paramétrica, prueba de rachas. En el caso de poseer
desviaciones importantes o varias pendientes, se identifican los períodos para ser
revisados y corregidos hasta alcanzar la homogeneidad.
Las curvas de doble masa en el presente estudio fueron aplicadas a registros
mensuales de precipitación de las estaciones: Iñaquito, Aeropuerto e Izobamba.
En el ANEXO N° 5, se presenta los datos con los cuales se realizan las curvas de
doble masa presentadas gráficamente en la FIGURA N° 4.5. y FIGURA N° 4.6.
La Curva de Doble Masa de la Estación Iñaquito vs. Estación Quito- Ex
Aeropuerto, muestra una dispersión de valores casi nula en el período
considerado, así el coeficiente de correlación lineal es igual a 1.0 y la pendiente de
la recta es 0.83. Esta homogeneidad es producto de la alta dependencia entre
precipitaciones de estas estaciones al aplicar un modelo de correlación para el
relleno de datos faltantes.
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FIGURA N° 4.5. Curva de Doble Masa Estación Iñaquito – Estación Ex
Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
La Curva de Doble Masa de la Estación Izobamba vs. Estación Quito - Ex
Aeropuerto muestra una dispersión mínima en relación a la recta que se ajusta por
mínimos cuadrados a la sumatoria de las precipitaciones, mediante esta
visualización preliminar se considera al período 1975 - 2009 como homogéneo.
La recta tiene una pendiente de 0.92 y se ajusta a razón de un coeficiente γ = 0.99. 
FIGURA N° 4.6. Curva de Doble Masa Estación Izobamba – Estación Ex
Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
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4.3.1.2. PRUEBA DE RACHAS O SECUENCIAS
El proceso de la Prueba de Rachas o secuencias se refiere a la homogeneidad de
una serie de registros, tomando en consideración la desviación existente con la
mediana de la serie. El análisis se lo realiza con la ayuda de una hoja electrónica
dispuesta para determinar la homogeneidad de las series o su heterogeneidad.
El test de secuencias o rachas desarrollado en 1966 por Thom, se describe a
continuación:
 Una vez conformada la base de datos se calcula la mediana de la serie (N);
 Conteo del número de cambios hacia arriba (+) o hacia abajo (-) de la
mediana;
 Conteo de número de rachas (NS). Siendo una racha cada cambio de signo
que se produzca en el conteo referido en el literal anterior.
 Considerando que NA es el número de valores por encima de la mediana
la serie y NB los valores por debajo de la mediana, entonces por definición
NA=NB y le corresponde un número determinado de rachas con una
probabilidad de excelencia entre 10% y 90% de que sean homogéneas; y,
 Estos valores dependen del número de elementos que posea la serie y se
muestra en la TABLA N° 4.5.
TABLA N° 4.5. Distribución del número de rachas, según Thom.
NA P 10% P 90% NA P 10% P 90%
10 8 13 19 16 23
11 9 14 20 16 25
12 9 16 25 22 30
13 10 17 30 26 36
14 11 18 35 31 41
15 12 19 40 35 47
16 13 20 45 40 52
17 14 21 50 45 57
18 15 22
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En la mayoría de los test aplicados a estudios hidrológicos, se puede observar que
el número de registros superiores a la mediana NA es de 17, condición que
recomienda la Organización Mundial de Meteorología, OMM, que establece en
este caso un intervalo de rachas de entre 14 y 21, para determinar la
homogeneidad de la serie.
Un ejemplo del Test de Rachas se presenta a continuación en la TABLA N° 4.6.,
el test de secuencia aplicado a las precipitaciones anuales de la estación Piscícola
Chirimachay, siendo la mediana 1306.7mm.
TABLA N° 4.6. Test de secuencias de precipitación estación Piscícola
Chirimachay.
AÑO P(mm) NA NS AÑO
P
(mm) NA NS AÑO
P
(mm) NA NS
1971 1371.5 + 1 1983 1248.5 - 0 1995 1125.2 - 1
1972 2298.7 + 0 1984 1584.9 + 1 1996 1341.8 + 1
1973 1278.6 - 1 1985 1124.1 - 1 1997 1157.6 - 1
1974 1476.5 + 1 1986 1204.8 - 0 1998 1392.0 + 1
1975 1554.8 + 0 1987 1337.5 + 1 1999 1733.0 + 0
1976 1496.3 + 0 1988 1592.1 + 0 2000 1306.7 - 1
1977 1914.3 + 0 1989 1199.1 - 1 2001 1060.8 - 0
1978 1399.8 + 0 1990 1108.0 - 0 2002 1254.5 - 0
1979 998.0 - 1 1991 1052.5 - 0 2003 1154.3 - 0
1980 1330.2 + 1 1992 1002.5 - 0 2004 1169.9 - 0
1981 1178.9 - 1 1993 1533.7 + 1 2005 1515.0 + 1
1982 1236.2 - 0 1994 1461.2 + 0 MEDIANA 1308.7 17 17
P: precipitación media anual (mm);
NA: número de valores por sobre la mediana de la serie; y,
NS: número de rachas.
En este ejemplo existen 17 valores superiores a la mediana en la serie (NA) lo que
indica un intervalo entre 14 y 21 variaciones de signo o rachas (NS) para cumplir
con la homogeneidad de la serie; situación que se verifica porque existen 17
rachas.
El conteo de rachas se fundamenta en identificar el número de veces en que los
valores anuales ordenados cronológicamente cambian de un valor superior a un
valor por debajo de la mediana de la serie.
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Una serie no será homogénea si el número de rachas es pequeño es decir por
debajo del valor permitido en el intervalo de probabilidad o muy grande (por
encima del intervalo). Cuando el número de rachas está por debajo del intervalo
definido, significa que los términos de la serie tienen una alta dependencia
positiva y por ende la media de la serie tiene una tendencia a aumentar o disminuir
en el tiempo. En el caso contrario, cuando el número de rachas es mayor al valor
correspondiente a la probabilidad 90% denota una alta dependencia negativa y por
lo tanto la serie tiende a variar de manera aleatoria.
La prueba de rachas en este estudio se aplica en las series mensuales de
precipitación y temperatura de cada una de las estaciones consideradas, en el
ANEXO N°6 se presenta el proceso de cálculo tipo del Test de Rachas para la
Estación: Ex Aeropuerto en las series de precipitación mensual. En las Tablas N°
4.7. y 4.8., se muestran los resultados de la prueba de secuencias aplicada a las
distintas series de precipitación y temperatura de cada estación analizada.
NS: número de rachas en la serie.
NA: número de valores por encima de la mediana.
TABLA N° 4.7. Test de secuencias en series de precipitación mensual.
ESTACION MES
ANALISIS INTERANUAL
NA NS SERIEHOMOGENEA
Ex Aeropuerto
Julio 10 18 NO
Agosto 15 16 SI
Iñaquito
Enero 14 18 SI
Febrero 15 19 SI
Marzo 18 20 SI
Abril 14 16 SI
Mayo 18 24 NO
Junio 13 20 NO
Julio 11 14 SI
Agosto 14 16 SI
Septiembre 13 17 SI
Octubre 14 18 SI
Noviembre 16 19 SI
Diciembre 16 14 SI
Izobamba
Junio 16 21 NO
Noviembre 17 18 SI
Fuente: Jackeline Rosales.
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TABLA N° 4.8. Test de secuencias en series de temperatura mensual.
ESTACION MES
ANALISIS INTERANUAL
NA NS SERIEHOMOGENEA
Iñaquito
Enero 17 14 SI
Febrero 20 16 SI
Marzo 20 18 SI
Abril 20 16 SI
Mayo 18 18 SI
Junio 21 12 SI
Julio 23 12 NO
Agosto 20 16 SI
Septiembre 18 10 NO
Octubre 17 12 NO
Noviembre 22 12 NO
Diciembre 21 20 SI
Fuente: Jackeline Rosales.
Con la aplicación del test de secuencias en las series corregidas de precipitaciones
se verifica la homogeneidad de las mismas a nivel interanual en un 83% y
temperatura se verifica la homogeneidad de las mismas a nivel interanual en un
70%.
Por tanto se verificó que las series son homogéneas y por ende la existencia de
una variabilidad casual de los registros en el tiempo; en consecuencia se las
considera aptas para el análisis en el presente estudio.
4.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.4.1. CONCLUSIONES
 La aplicación de la Curva de Doble Masa en cada estación de análisis para
cada variable considerada en el estudio, permite verificar la
correspondencia de las series de datos, lo cual define la homogeneidad de
los registros. En las Curvas de Masas realizadas en el presente estudio para
las estaciones meteorológicas, se verifica una tendencia lineal con γ = 1.0 
y una pendiente promedio de la recta de 0.99, lo que indica que no existen
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cambios de pendiente importantes en el tiempo, por lo que se considera a
estas series de precipitación homogéneas.
 El test de rachas o secuencias permite evaluar la homogeneidad de la serie
de datos de precipitación y temperatura, tomando en consideración a la
variación existente con la mediana. Con la aplicación del test de
secuencias en las series corregidas de precipitaciones y temperatura, se
verifica la homogeneidad de las mismas a nivel interanual. En todos los
test aplicados se puede observar que el número de registros superiores a la
mediana es de 17 NA, condición que concuerda con las recomendaciones
de la OMM que establecen para este caso un intervalo de rachas NS entre
14 y 21 para determinar la homogeneidad de la serie.
4.4.2. RECOMENDACIONES
 Es imprescindible contar con información hidrométrica y meteorológica
continua y de calidad para estudios futuros, para lo cual la gestión integral
en cada una de las estaciones debería contar con mayor apoyo profesional
y económico, para tener más facilidad en el acceso a una información
completa y válida.
 En nuestro país existe gran cantidad de vacíos dentro de las series de datos
hidrológicos y climatológicos, por ello los métodos para relleno de datos
faltantes mediante correlaciones y la validación de información mediante
los test de rachas y curvas de doble masa, se hacen imprescindibles para
asegurar la calidad de los estudios hidrológicos.
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CAPÍTULO V
5. ESTIMACIÓN DE LAS VARIACIONES DE LAS
MAGNITUDES HIDROMETEOROLÓGICAS
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5.1. METODOLOGÍA DE LA ESTIMACIÓN DE LAS
VARIACIONES Y DEL ANÁLISIS DE LAS
MAGNITUDES HIDROMETEOROLÓGICAS
Para estimar las variaciones de las magnitudes hidrometeorológicas y su
respectivo análisis, se desarrollaron las siguientes fases en el presente estudio:
 Selección de las Cuencas Hidrográficas.
 Determinación de las características físicas de las cuencas.
 Validación y homogeneización de las series de datos climáticos e
hidrológicos.
 Caracterización climática del área del estudio hidrometeorológico.
 Análisis de tendencias de las variables climáticas, en función de la
determinación de las nuevas series de precipitaciones y temperaturas
mensuales.
 Análisis de la información hidrológica, aplicando la relación precipitación-
escorrentía.
5.1.1. CUENCA HIDROGRÁFICA EN ESTUDIO
Los datos que se obtuvo de la cuenca del río Machángara consta en la carta
digitalizada de la zona a escala 1:5000, principalmente de los aforos del río
Machángara, los mismos que se indican en la FIGURA N° 5.1.
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FIGURA N° 5.1. Ubicación de la Cuenca del Río Machángara.
Fuente: IGM, Cartografía Digital escala 1:5000.
5.1.1.1. UBICACIÓN DE LA CUENCA DEL RÍO MACHÁNGARA
La cuenca del río Machángara está ubicada al noroccidente de la Provincia de
Pichincha, Distrito Metropolitano de Quito y constituye parte del sistema
hidrográfico del río Guayllabamba, FIGURA N° 5.1.
El río principal que drena la cuenca es el Machángara, y el punto de descarga de la
cuenca se establece antes de la unión con el río San Pedro. El área de drenaje es
227.4 Km2, la longitud del cauce principal es aproximadamente de 37.49 Km., son
afluentes de la cuenca del río Grande, Quebrada Ortega y Quebrada Rumipamba,
entre las más importantes. La TABLA N° 5.1., se indican las coordenadas más
representativas de la cuenca, como es el punto más alejado en su arte superior y el
punto de salida.
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TABLA N° 5.1. Ubicación de la cuenca del río Machángara.
COORDENADAS COTA
(m.s.n.m). OBSERVACIÓNX Y
487365,30 9´962005,75 4175 Punto más alejado de la parte superior
509862,90 9´980509,30 2300 Sección de salida
Fuente: IGM, Cartografía Digital escala 1:5000.
Por facilidad en la aplicación de la metodología hidrológica para obtener los
hidrogramas de crecida, se dividió a la cuenca del río Machángara en 10
subcuencas o áreas parciales de drenaje, las cuales tienen sus características
físico-geográficas propias. Las subcuencas se presentan en la FIGURA N° 5.2.,
las mismas que se detallan a continuación:
a1. Quebrada Caupicho.
a2. Quebrada Ortega.
a3. Río Grande.
a4. Quebrada Caupicho AJ Rió Grande.
a5. Río Machángara desde río Grande hasta El Recreo.
a6. Río Machángara desde El Recreo hasta El Trébol.
a7. Río Machángara desde El Trébol hasta la Quebrada Cuscungo.
a8. Quebrada Rumipamba.
a9. Río Machángara desde Quebrada Rumipamba hasta Quebrada El Batán.
a10. Río Machángara desde Quebrada El Batán hasta AJ Rió San Pedro.
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FIGURA N° 5.2. Subcuencas de Drenaje de la Cuenca del Río Machángara.
Fuente: Cartografía Digital escala 1:5000. Jackeline Rosales.
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5.1.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO
5.1.2.1 RED HIDROGRÁFICA Y CONDICIONES DE DRENAJE
El río Machángara nace en las laderas orientales del cerro Atacazo,
aproximadamente en la cota 4175 m.s.n.m., drena las laderas orientales del volcán
Pichincha y se alimenta con los caudales del río Grande, Quebrada Ortega y
Quebrada Rumipamba. El río Machángara constituye además el medio de
descarga del drenaje urbano y pluvial de la zona sur y centro de Quito.
El canal a través del cual transita el caudal formado en la cuenca se conoce como
tramo de tránsito. Dentro de cada subcuenca se encuentra un cauce principal, a
través del cual se transporta el caudal del área de drenaje hacia aguas abajo.
Estos cauces integran la red hidrográfica de la cuenca del río Machángara
indicado en la FIGURA N° 5.3. Se tiene seis tramos de tránsito, cuyas
características se muestran en la TABLA N° 5.2.
TABLA N° 5.2. Tramos de tránsito de la cuenca del río Machángara.
TRAMO SUBCUENCA
LONGITUD
(Km)
PENDIENTE
MEDIA
(%)
1 a4 1.50 2.5
2 a5 1.60 7.0
3 a6 4.86 2.0
4 a7 3.40 2.9
5 a9 4.35 3.5
6 a10 8.90 3.5
Fuente: Cartografía Digital Escala 1:5000. Alexis Aguilar.
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FIGURA N° 5.3. Tramos de Tránsito en la Cuenca del río Machángara.
Fuentes: U.S. Army Corps of Engineers (HEC-HMS), 2006. Alexis Aguilar.
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5.1.2.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LAS SUBCUENCAS DE
DRENAJE
Los límites de las áreas de aportación en las diferentes secciones de interés se
definieron a partir de la información topográfica digital disponible, escala 1:5000,
la cual considera las curvas de nivel y los ríos existentes dentro de la cuenca.
Para la determinación de los hidrogramas de crecida se dividió el área de drenaje
de la cuenca del río Machángara en 10 subcuencas, cuyas características se
determina con la topografía digital escala 1:5000, tomando en cuenta la red de
drenaje natural y urbana.
Se precisa que se incluyó además de las 9 subcuencas antes referidas, al área
pequeña de drenaje de la Qda. Caupicho, comprendida entre la Qda. Ortega y el
río Grande.
ÁREA DE DRENAJE
Es la extensión delimitada por las líneas divisorias, en donde se genera el
escurrimiento superficial.
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL
Es la corriente que pasa por la salida de la misma.
COEFICIENTE DE COMPACIDAD O DE GRAVELIUS (Kc)
Es una característica importante ya que es la relación del perímetro para el área de
la cuenca, está definido por:
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2
128.0
A
PKc  (5.1)
P: perímetro de la Cuenca, (Km).
A: área de drenaje, (Km2).
FACTOR DE FORMA (Kf)
Es la relación entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. El ancho
medio de la cuenca se obtiene dividiendo el área total de drenaje para la longitud
axial.
Se define como longitud axial a la longitud del valle de la cuenca desde su
cabecera hasta la sección de interés.
2L
AKf  (5.2)
A: área de drenaje, (Km2).
L: longitud axial de la hoya, (Km).
PENDIENTE MEDIA (Sc)
Se obtiene mediante la aplicación de métodos grafo-analíticos y con la ayuda de la
topografía digital. (MONSALVE, 1995). La ecuación que permite encontrar la
pendiente media de la cuenca es:
A
LDSc L (5.3)
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D: diferencia uniforme entre curvas de nivel, (Km).
LL: longitud total de todas las curvas de nivel, (Km).
A: área de drenaje, (Km2).
Las características físicas se muestran en la TABLA N° 5.3., para las subcuencas
del río Machángara.
TABLA N° 5.3. Características Físicas de las subcuencas de drenaje.
N° SUBCUENCA CODIGO Ap(Km2)
A
(Km2)
P
(Km)
Lp
(Km) Kc Kf
S
(%)
Sc
(%)
1 Qda. Caupicho a1 30,8 30,8 32,3 10,5 1,6 0,3 8,5 13,8
2 Qda. Ortega a2 30,0 60,8 28,8 9,4 1,0 0,3 9,0 24,1
3 Río Grande a3 29,8 90,6 28,2 7,2 0,8 0,6 7,5 35,2
4 Qda. Caupicho AJRío Grande a4 0,6 91,2 4,6 1,5 0,1 0,3 2,5 10,5
5
Río Machángara
desde río Grande
hasta El Recreo
a5 11,2 102,4 19,9 1,6 0,5 4,6 7,0 13,9
6
Río Machángara
desde El Recreo
hasta El Trébol
a6 21,0 123,4 19,9 5,1 0,5 0,8 2,0 28,8
7
Río Machángara
desde El Trébol
hasta la Qda.
Cuscungo
a7 14,8 138,2 22,8 3,4 0,5 1,3 2,9 47,7
8 Qda. Rumipamba a8 29,3 167,5 26,3 6,1 0,6 0,8 15,3 57,0
9
Río Machángara
desde Rumipamba
hasta Qda. El Batán
a9 47,3 214,8 34,7 4,4 0,7 2,5 3,5 11,0
10
Río Machángara
desde Qda.
Rumipamba AJ Río
Pedro
a10 12,6 227,4 18,1 8,8 0,3 3,5 3,5 19,0
Fuente: Cartografía Digital Escala 1:5000. Alexis Aguilar.
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En donde:
Ap: área parcial de la subcuenca de drenaje, (Km2).
A: área acumulada de la cuenca de drenaje, (Km2).
P: perímetro de la subcuenca, (Km).
Lp: longitud del cauce principal, (Km).
Kc: coeficiente de Gravelius, (adimensional).
Kf: coeficiente de forma, (adimensional).
S: pendiente media del cauce principal, (m/m).
Sc: pendiente media de la subcuenca, (m/m).
5.1.2.3. TIPOS DE SUELOS Y USOS DE SUELOS
MORFOLOGÍA Y TIPOS DE SUELOS
En el área de estudio predominan las pendientes fuertes y muy fuertes, que varían
entre 12% y 50%, también se encuentran pendientes abruptas, mayores al 50%, en
las márgenes de los cauces. En el área urbana, se tienen pendientes débiles y
bajas, es decir menores al 12%. A continuación en la TABLA N° 5.4., se indica
los Tipos de Suelos en la cuenca del río Machángara:
TABLA N° 5.4. Tipos de Suelo en la cuenca del río Machángara.
TIPO DE
SUELO
AREA
(Km2)
AREA
PARCIAL
(%)
AREA
ACUMULADA
(%)
A 0.72 0.30 0.30
B 88.92 39.10 39.40
C 118.85 52.30 91.70
D 18.91 8.30 100.00
TOTAL 227.40 100.00
Fuente: SIGAGRO, 1:200000.
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Los suelos predominantes corresponden al conjunto clasificado por su taxonomía
como C, que en general son poco profundos, erosionados, asentados sobre una
capa dura cementada, cangahua, que subyace a menos de 1m de profundidad;
presenta relieves moderados.
Estos factores muestran la baja capacidad de infiltración de los suelos y la
susceptibilidad a la erosión hídrica y eólica. (EMAAP-Q Hidrología-El Trébol-
2008).
Los suelos tipo A, son de arena profunda, suelos depositados por el viento, limos
agregados. (CHOW, 1994).
Los suelos tipo B, son suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa.
Los suelos tipo D, son derivados de materiales piroclásticos, alofánicos, franco
arenosos, de gran capacidad de retención de agua; presentan saturación de bases
inferior al 50% y su densidad aparente es menor a 0,85g/cm3.
USO DEL SUELO
El área total de la cuenca es 227,4 Km2, y tiene una altitud entre los 2300 m.s.n.m.
y 4175 m.s.n.m., en ella coexisten varias realidades físico-espaciales con
específicas coberturas de usos de suelo en el que predomina el uso urbano, ya que
la cuenca del río Machángara es atravesada por el área urbana de Quito.
Las áreas de bosques de uso recreativo las tenemos dentro de la zona urbana, la
zona de bosques protegidos se ubican al este de la cuenca, la zona de paramo la
encontramos al sur de la cuenca en pequeñas áreas y una pequeña zona de suelo
erosionado localizado al norte de la cuenca, cerca del río San Pedro.
Para el análisis de la cuenca, se considera al suelo bajo el uso: Situación Natural.
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FIGURA N° 5.4. Uso del Suelo en la Cuenca del río Machángara.
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial DMQ. 2006. Alexis Aguilar.
5.1.2.4. SITUACIÓN NATURAL DE LA CUENCA DEL RÍO
MACHÁNGARA
Para la generación de los escenarios se ha estimado la condición natural de la
cuenca del río Machángara, es decir, sin el desarrollo urbano.
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Para este análisis se tomó en cuenta mapas anteriores del uso del suelo en Quito y
se concluyó que dichas zonas urbanas fueron bosques con vegetación arbustiva,
PELTRE, 1989.
El uso del suelo para esta situación corresponde a la TABLA N° 5.5., que se
presenta a continuación:
TABLA N° 5.5. Uso natural del suelo de la cuenca del río Machángara.
SUBCUENCA AREA(Km2)
USO NATURAL (%)
U BR BP AE P VA
Qda. Caupicho 30,8 95,4 3,6 0,5 0,4
Qda. Ortega 30,0 58,1 34,9 0,5 4,8 1,7
Río Grande 29,8 41,2 58,8
Qda. Caupicho AJ
Río Grande 0,6 100,0 0,0
Río Machángara
desde río Grande
hasta El Recreo
11,2 88,0 12,0
Río Machángara
desde El Recreo
hasta El Trébol
21,0 73,3 26,7
Río Machángara
desde El Trébol
hasta la Qda. Cuscungo
14,8 73,8 25,6
Qda. Rumipamba 29,3 23,0 77,0
Río Machángara
desde Qda. Rumipamba
hasta Qda. El Batán
47,3 90,6 9,6
Río Machángara
desde Qda. El Batán
AJ Río San Pedro
12,6 66,2 23,5 7,4 1,0
Fuente: Plan General de Desarrollo Territorial DMQ – Atlas Infográfico de Quito.
En donde:
U= Zona Urbana; BR= Bosque Recreativo, BP= Bosque Protegido; AE= Área
Erosionada; P= Páramo y VA= Vegetación Arbustiva.
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5.1.3. VALIDACIÓN Y HOMOGENEIZACIÓN DE LAS SERIES DE
DATOS CLIMÁTICOS E HIDROLÓGICOS
5.1.3.1. ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD DE LA INFORMACIÓN
Es importante previamente tomar en cuenta la confiabilidad de la información
meteorológica, la misma que fue analizada en las siguientes series:
 Serie media mensual de temperatura 1975-2009.
 Serie media mensual de precipitación 1975-2009.
Los registros climáticos fueron tomados de los anuarios editados por el INAMHI
y la DAC, los mismos que fueron trasladados a hojas electrónicas. No se
considera las series medias diarias de precipitación y temperatura para el análisis
de confiabilidad de información, ya que la información mensual es lo
suficientemente representativa para evaluar la homogeneidad. Estadísticamente
las series de registros climáticos reciben el nombre de muestra aleatoria ya que
son datos consecutivos ordenados cronológicamente.
Según la Organización Mundial de Meteorología, las series de datos deberán
constar al menos de 30 años consecutivos. En la realidad es muy difícil encontrar
estaciones con este número de años y se realizan análisis de series más cortas,
siempre y cuando estas series sean representativas de las características que
presenta la zona.
Previo a la utilización de las series de datos es conveniente someterlas a un
control de calidad de las mismas con el fin de identificar valores incorrectos o
dudosos, corregirlos si es posible, o sino eliminarlos para que no afecten la
bondad de estudios. Errores cometidos durante la medición, digitalización u
omisiones, dan lugar a una falta de homogeneidad de los datos.
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5.1.3.2. HOMOGENEIZACIÓN DE LAS SERIES CLIMÁTICAS E
HIDROLÓGICAS
Los datos de las series climatológicas e hidrológicas debieron haber sido
obtenidos bajo las mismas condiciones de experimentación, es decir con los
mismos instrumentos y en el idéntico lugar de implantación para así de esta
manera generar una representación de la zona. Siendo así la serie recibe el
calificativo de serie homogénea o en caso contrario la serie es heterogénea.
Las causas más comunes de la heterogeneidad de las series de datos se deben a:
 Cambio de emplazamiento de la estación,
 Cambio de instrumentación, y;
 Modificación en las técnicas de observación.
Otros factores que causan la heterogeneidad de las series de datos corresponden a
eventos especiales que dan lugar a la variación de clima del lugar, u otros
acontecimientos presentados con el paso del tiempo, como consecuencia de
factores externos como deforestación, formación de pantanos o la acentuada
variabilidad climática global17.
Las lagunas presentadas en las series fueron rellenadas mediante correlaciones
con estaciones cercanas que presentan un régimen climático similar.
A continuación se describe las pruebas de calidad de información a las que fueron
sometidas las series de datos:
 Curva de Doble Masas; y
 Prueba de Rachas o Secuencias.
17 Ríos Luis. Incidencia de la Variabilidad Climática en los Caudales Mínimos del Ecuador”. 2010.
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5.1.4. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA DEL ÁREA DEL PROYECTO
El régimen hidrológico de una cuenca se encuentra en estrecha dependencia de las
características físicas, geológicas, topográficas y climáticas, es por ello que el
estudio de los factores climáticos es de mucha importancia.
En la actualidad, el análisis del clima tiene gran trascendencia por los impactos
que tiene sobre la economía, así como para la planificación de obras donde es
necesario conocer el comportamiento del tiempo a lo largo del día, durante los
meses del año, o en varios años.
La caracterización climática consiste en evaluar para las cuencas de interés,
basados en el cálculo y análisis estadístico, los valores medios y extremos de las
series anuales y mensuales de las variables meteorológicas; además refleja la
variabilidad en el tiempo y en el espacio de los diferentes parámetros
meteorológicos al interior de la cuenca.
5.1.4.1. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES CLIMÁTICAS
El ciclo hidrológico de un área determinada depende de ciertas características,
entre ellas las climatológicas, siendo los factores de mayor relevancia la
precipitación y temperatura. Se caracteriza la variabilidad climática en base a los
registros históricos de precipitación y temperatura media mensual de las
estaciones.
Este análisis se sustentó en datos de 3 estaciones meteorológicas ubicadas dentro
del área de estudio: Estación Quito – Ex Aeropuerto, Estación INAMHI-Iñaquito
y Estación Izobamba, mostradas en la TABLA N° 5.6.
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TABLA N° 5.6. Estaciones Meteorológicas ubicadas dentro del área de
estudio.
CODIGO ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD ALTITUD(msnm) INSTITUCION
M055 Quito – Ex Aeropuerto AR 00°08´24" S 78°29´06" W 2794 DAC
M024 Quito INAMHI-Iñaquito CE 00°10´28" S 78°29´08" W 2812 INAMHI
M003 Izobamba AP 00°21´45" S 78°33´11" W 3058 INAMHI
Fuente: DAC, INAMHI.
PRECIPITACIÓN
La precipitación tiene que ver con todas las formas de humedad expulsada de la
atmósfera y depositada en la superficie de la tierra, tales como lluvia, granizo,
rocío, neblina, etc. Se mide en alturas de precipitación, expresado en milímetros,
que equivale a la altura obtenida por la caída de un litro de agua sobre la
superficie de un metro cuadrado. MONSALVE, 1995.
La pluviosidad que se presenta en cada una de las hoyas, representa en gran
porcentaje a la humedad disponible y que forma el escurrimiento directo. Los
registros de precipitación obtenidos para las diferentes estaciones se encuentran en
el Anexo N° 3.
Los valores representativos de precipitación en valores mensuales y anuales
consta en la TABLA N° 5.7., de las estaciones consideradas.
TABLA N° 5.7. Precipitaciones características Mensuales y Anuales.
ESTACIÓN
PRECIPITACIÓN
MENSUAL (mm)
PRECIPITACIÓN
ANUAL (mm)
MAX MED MIN MAX MED MIN
Quito – Ex Aeropuerto 293.2 81.8 0.1 1431.8 981.4 641.7
Quito INAMHI-Iñaquito 297.8 89.1 0.4 1531.7 1069.3 757.1
Izobamba 351.5 120.4 1.2 2032.3 1444.5 983.6
Fuente: Jackeline Rosales.
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TEMPERATURA
Se define como el indicador de la cantidad de energía calorífica acumulada en la
atmósfera baja, es un parámetro influyente en el régimen hidrológico de una zona,
ya que incide en la evaporación.
El tratamiento de la temperatura y su consiguiente fenómeno la evaporación,
adquiere importancia en la ecuación hidrológica, puesto que representa la parte de
la precipitación que no forma escurrimiento. Esta variable meteorológica se
evalúa con registros históricos en valores medios mensuales. Los registros de
temperatura obtenidos para las diferentes estaciones se encuentran en el Anexo N°
4. Los datos característicos de esta variable meteorológica se indican en la
TABLA N° 5.8.
TABLA N° 5.8. Temperaturas características Mensuales y Anuales.
ESTACIÓN
TEMPERATURA
MENSUAL (°C)
TEMPERATURA
ANUAL (°C)
MAX MED MIN MAX MED MIN
Quito – Ex Aeropuerto 15.3 13.8 11.8 14.6 13.8 12.7
Quito INAMHI-Iñaquito 17.0 14.7 12.0 15.6 14.7 13.0
Izobamba 13.7 11.7 9.1 12.6 11.7 10.1
Fuente: Jackeline Rosales.
5.1.4.2. CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA
La realidad climática ecuatoriana no se trata solamente de un régimen único rico
en variantes, sino de un mosaico de climas ligados a sistemas regionales y micro-
regionales de gran diversidad, condicionados en parte por las características
geográficas. Esta diversidad es la que otorga al país paisajes que pueden
transformarse radicalmente en cortas distancias. Este aspecto es acentuado aún
más por la irregularidad de los elementos climáticos. POURRUT, 1995.
Existen clasificaciones climáticas difundidas a nivel mundial, sin embargo se han
realizado estudios para adaptarlas a la realidad del territorio nacional; a
continuación se cita un estudio más representativo de la clasificación climática en
nuestro país:
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 CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA PROPUESTA POR POURRUT, P.,
EN “LOS CLIMAS DEL ECUADOR-FUNDAMENTOS
EXPLICATIVOS”. ORSTOM. 1995.
Los parámetros utilizados para esta clasificación son las precipitaciones (totales
anuales y regímenes) y temperatura. Conociendo la ubicación del sitio de estudio,
se puede situar dentro de una clasificación climática y con ello identificar otras
características de la región en cuestión que pueden ser comparados con los ya
obtenidos en los análisis climatológicos.
En la TABLA N° 5.9., se mencionan las principales características en cuanto a
variables anuales.
TABLA N° 5.9. Principales características generales de los Climas del
Ecuador según P. Pourrut.
TIPO DE CLIMA
VARIABLES ANUALES
ALTURA DE LAS
LLUVIAS
TEMPERATURA
MEDIA (°C)
Tropical Megatérmico
semi-árido P≤500 T≥22
Tropical Megatérmico
seco a semi-húmedo 500<P≤1000 T≥22
Tropical Megatérmico
húmedo 1000<P≤2000 T≥22
Tropical Megatérmico
muy húmedo P>2000 T≥22
Uniforme Megatérmico
muy húmedo P>2000 T≥22
Ecuatorial Megatérmico
semi-húmedo a húmedo 600<P≤2000 12≤T≤22
Ecuatorial Megatérmico
seco P≤600 12≤T≤22
Ecuatorial frío
de alta montaña 800≤P<2000 T<22
Ecuatorial
Insular 200<P≤2000 22≤T
Fuente: Pourrut P. “Clima del Ecuador”.
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5.1.5. ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS SERIES DE
PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA
Para evaluar la variabilidad de la precipitación y temperatura se considera los
siguientes parámetros en cada una de las variables:
En el análisis de la precipitación es necesario conocer:
 Distribución mensual de la precipitación.
 Distribución anual de la precipitación.
 Variación espacial y altitudinal de la precipitación.
En el análisis de la temperatura de una cuenca, es necesario conocer:
 Temperaturas medias mensuales.
 Temperaturas medias anuales.
 Variación de la temperatura media anual.
 Variación espacial y altitudinal de la temperatura.
5.1.6. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN HIDROLÓGICA, APLICANDO
LA RELACIÓN PRECIPITACIÓN-ESCORRENTÍA
Pana analizar la información hidrológica del área de estudio se examina los
hidrogramas de crecida, para lo cual es necesario considerar integrar las
subcuencas existentes en 3 cuencas, capaces de cumplir los objetivos planteados
en toda la cuenca de interés. Cada cuenca de análisis tiene un punto de descarga o
interés, el cual mostrará un hidrograma de crecida que será el resultado de la suma
de las descargas de cada una de las subcuencas integrantes. Los puntos de
descarga serán puntos de integración con la cuenca de análisis siguiente, hasta
llegar a la descarga final en la junta con el río San Pedro.
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Las cuencas de análisis con sus respectivos puntos de descarga son las siguientes:
 Cuenca Alta: Punto A.
 Cuenca Media: Punto B.
 Cuenca Baja: Punto C.
En la FIGURA N° 5.5., se muestra las cuencas de análisis con sus puntos de
descarga respectivos.
FIGURA N° 5.5. Mapa de las cuencas de análisis.
Fuente: Carta digital, escala 1:5000. Alexis Aguilar.
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5.1.6.1. MÉTODO DE LA RELACIÓN PRECIPITACIÓN-ESCORRENTÍA
Debido a la falta de registros de escurrimiento en sitios de interés, es necesario
contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca
mediante las características de la misma y la precipitación. APARICIO, 1999.
Los principales parámetros que permiten determinar el escurrimiento en una
cuenca son:
 Área de la cuenca.
 Altura de precipitación.
 Características generales o promedio de la cuenca: forma, pendiente,
vegetación.
Debido que la cantidad y calidad de información disponible varía notablemente de
un problema a otro, se han desarrollado una gran cantidad de métodos para
analizar la relación precipitación-escorrentía, el método descrito a continuación es
el Hidrograma Unitario.
HIDROGRAMA UNITARIO
El hidrograma unitario de una cuenca, se define como el hidrograma de
escorrentía directa, resultante de 1 cm de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el área de drenaje a una tasa constante a lo largo de una
duración efectiva. CHOW, 1994.
El método del hidrograma unitario se basa en las siguientes hipótesis:
 Tiempo base constante.
 Linealidad o proporcionalidad.
 Superposición de causas y efectos.
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Para usar el método del hidrograma unitario en cualquiera de sus modalidades es
necesario constar con al menos con un hidrograma medido a la salida de la
cuenca, pero en nuestro país no se cuentan con estaciones hidrométricas
suficientes. Y aunque existen estaciones en la zona de la cuenca del río
Machángara no es suficiente para realizar un análisis estadístico-probabilístico
confiable.
Por ello es conveniente usar un método que permitan obtener hidrogramas
unitarios únicamente con las características generales de la cuenca; a estos
métodos se los conoce como sintéticos.
Para la obtención de los hidrogramas unitarios de la cuenca se manejará el proceso
con el método del hidrograma unitario triangular SCS, el cual se puede definir
como el hidrograma del escurrimiento directo que se produce por una lluvia
efectiva o en exceso de lámina unitaria, duración efectiva y repartida
uniformemente en la cuenca.
Para obtener las características físicas de la cuenca se basa en la topografía de la
zona, para el análisis de la cuenca del río Machángara se trabaja con la topografía
digital escala 1:5000. De esta manera se genera características físicas para cada
una de las subcuencas:
 Área.
 Perímetro.
 Longitud del cauce principal.
 Distribución de la lluvia en el tiempo.
MÉTODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR S.C.S. – U.S.
Para la obtención del hidrograma unitario triangular se formula con los valores de
caudal pico (qp) y el tiempo de ocurrencia pico (Tp). Los valores de qp y Tp son
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estimados para la generación del hidrograma unitario triangular de la cuenca, en
donde el tiempo está dado en horas y el caudal en m3/s/cm.
El tiempo de recesión puede expresarse de forma aproximada como 1.67 Tp.
Como el área bajo el hidrograma unitario debería ser igual a una escorrentía
directa de 1 cm, puede demostrarse que:
Tp
ACq p

 (5.4)
Donde:
Q = descarga pico, m3/s/cm.
C = coeficiente de compatibilización de unidades = 2.08.
A = área de drenaje, Km2.
Tp = tiempo pico, h.
Tr ≈ 0.6 Tc = tiempo de retardo, h. 
Tc = tiempo de concentración de la cuenca, h.
7.0
5.0
8.0
91000
)100/(
42.3 






CNS
LTc (5.5)
Donde:
L = longitud del cauce principal de la cuenca, Km.
S = pendiente de la cuenca, %.
CN = número de curva.
El tiempo pico (Tp) puede expresarse en términos del tiempo de retardo Tr y la
duración de la lluvia efectiva “∆t”. 
TrtTp 


2
(5.6)
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Con todos estos parámetros se puede generar el hidrograma unitario triangular de
la cuenca; en el cual se observa en la FIGURA N° 5.5., en que se introducirá los
valores obtenidos de cada una de las subcuencas. Este hidrograma unitario
triangular será característico de cada una de las subcuencas, con lo que en total se
generará 3 hidrogramas unitarios triangulares.
FIGURA N° 5.6. Hidrograma Unitario Triangular SCS – US.
Fuente: Aparicio Francisco J. “Fundamentos de Hidrología de Superficie”.
HIETOGRAMA DE INTENSIDADES
Un hietograma se denomina a la representación gráfica de las intensidades de
lluvia en un intervalo de tiempo.
Las intensidades de lluvia se calculan con la siguiente fórmula:
12
12
tt
PPi


 (5.7)
La TABLA N° 5.10., indica la obtención de la Intensidad de Lluvia para graficar
un Hietograma de Precipitación, como se muestra en la FIGURA N° 5.7.
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TABLA N° 5.10. Obtención de la Intensidad de Lluvia.
Tiempo
(hora)
Precipitación
acumulada
(mm)
Precipitación
parcial
(mm)
Tiempo
parcial
(hora)
Intensidad
(mm/hora)
t1 P1
P2 - P1 t2 - t1 i1
t2 P2
P3 - P2 t3 - t2 i2
t3 P3
P4 - P3 t4 - t3 i3
t4 P4 . . .
. . . . .
. . . . .
. . Pn - Pn-1 tn - tn-1 in
tn Pn
Fuente: Monsalve. “Hidrología en la Ingeniería”.
FIGURA N° 5.7. Hietograma de Precipitación.
Fuente: Monsalve. “Hidrología en la Ingeniería”.
CURVAS INTENSIDAD–DURACIÓN- PERÍODO DE RETORNO (i–d-T)
Son curvas que relacionan las tres variables hidrológicas: intensidad, duración y
período de retorno para un sitio dado.
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El método que relaciona simultáneamente las tres variables en una familia de
curvas presenta una ecuación general que es la siguiente:
 n
m
cd
Tki

 (5.8)
Donde:
K, m, n y c: son constantes que se calculan mediante un análisis de correlación
lineal múltiple.
Si se toman logaritmos de la ecuación se obtiene:
)(loglogloglog cdnTmki  (5.9)
O bien:
22110 xaxaay  (5.10)
Donde:
)(log;;log;;log;log 2211 cdxnaTxmakaiy o 
La ecuación es la de una familia de líneas rectas de pendiente ɑ2, ordenada al
origen ɑ0 y espaciamiento ɑ1.
Al graficar las curvas i-d-T, usualmente se agrupan en torno a líneas rectas, a
veces las líneas resultan ligeramente curvas, se corrige agregando a las duraciones
un valor constante c, obtenido de las ecuaciones de las líneas rectas.
Al hacer un ajuste de correlación lineal múltiple de una serie de tres tipos de
datos, se obtiene un sistema de ecuaciones como el siguiente:
2
22211202
212
2
11101
22110
)()()(
)()()(
xaxxaxayx
xxaxaxayx
xaxaNay



(5.11)
Donde:
N: número de datos,
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ɑ0, ɑ1, ɑ2: incógnitas,
x1, x2 y y: respectivamente son los logaritmos del período de retorno, la duración
(con el valor de c agregado de ser necesario) y la intensidad, obtenidos de un
registro de precipitación. Una vez calculados los coeficientes ɑ0, ɑ1, y ɑ2 es posible
evaluar los parámetros k, m y n de la ecuación general.
CURVAS INTENSIDAD–DURACIÓN- PERÍODO DE RETORNO (i–d-T)
PARA LA CIUDAD DE QUITO.
El estudio “Curva Intensidad-Duración-Frecuencia de las principales estaciones
pluviográficas de la cuenca”, realizado en el contexto del Proyecto del Sistema de
Pronóstico Hidrológico de las Laderas del Pichincha y el Área Metropolitana de
Quito, SISHILAD-1996, presenta las relaciones intensidad-duración-período de
retorno, que se consideran válidas para el presente estudio hidrológico, ya que se
encuentra dentro de la zona del proyecto anteriormente mencionado.
La Zona Sur de la cuenca está representada por las relaciones intensidad-duración-
período de retorno, correspondientes a la estación Izobamba.
Los rangos de aplicación de las relaciones de SISHILAD, 1996, son los
siguientes:
 Para la duración t: 5min < t < 360min.
 Para el Período de Retorno (Tr): entre 2 y 50 años.
La ecuación propuesta para obtener la intensidad en la estación considerada es la
siguiente:
Estación Izobamba:
     1892.08202.36079.1
0888.0
ln3ln7140.74 Trt
t
TrI  (5.12)
En donde:
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I: intensidad de precipitación, mm/h.
Tr: período de retorno, años.
t: duración de la lluvia, min.
La necesidad de disponer de datos de intensidades máximas con períodos de
retorno de 100 y 200 años demandó la aplicación de técnicas estadístico-
probabilísticas de extrapolación, puesto que las ecuaciones de SISHILAD
corresponden a períodos de retorno entre 2 y 50 años. Se analizaron dos
posibilidades para determinar las intensidades de lluvia para 100 y 200 años.
 SISHILAD, del Proyecto de Laderas de Pichincha, 1996.
 Método grafo-analítico del INAMHI, 1999.
En la generación de caudales máximos se asumió que la estación Izobamba,
representa la distribución de las precipitaciones de las subcuencas: Qda.
Caupicho, Qda. Ortega, Río Grande y Caupicho AJ Río Grande.
La zona 11 pertenece a la estación Izobamba, en la TABLA N° 5.11, se presenta
las siguientes ecuaciones consideradas para diferentes intervalos de tiempo:
TABLA N° 5.11. Ecuaciones para determinar la Intensidad Máxima.
ZONA ECUACIONES ECUACIONES
11
5min < t < 60min 60min < t < 1440min
I = 132.27 t^-0.5153 Id TR I = 578.56 t^-0.8736 Id TR
Fuente: SISHILAD, 1996. INAMHI, 1999.
Para zona 11:
IdTR Tr (años)
3.0 50
3.5 100
Los valores obtenidos de intensidad para diversos tiempos de duración de lluvia
tienen ciertas pequeñas diferencias y dado que el método grafo-analítico del
INAMHI solo refiere valores hasta Tr = 100 años y dependen de valores
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estimados gráficamente, se recurrió a establecer una extrapolación de las curvas I-
D-F del SISHILAD por tener mayor aplicabilidad y por centralizar sus datos y
resultados más precisos al interior de la cuenca del río Machángara.
Al encontrar las intensidades de lluvia para una duración de 60 minutos y con
períodos de retorno de 50 años, 100 años y 200 años; se puede obtener las láminas
máximas de precipitación para las estaciones de Izobamba.
Para la distribución temporal de la lluvia, se debe seleccionar el mejor patrón de
tormenta que se identifique con nuestra zona, BELTRÁN, 1995; recomienda
asumir los patrones de tormenta correspondientes a distribuciones tipo Huff, de
los cuartiles primero y segundo.
La práctica ingenieril muestra que la distribución 60% del primer cuartil,
representa de mejor manera la variación de la intensidad de lluvia con la duración
para la ciudad de Quito y por ende para la cuenca del río Machángara, cuando se
utiliza la intensidad máxima de la estación Izobamba.
Para determinar la precipitación o intensidad media de la cuenca se introduce un
factor de reducción de la intensidad y por consiguiente de la precipitación con
respecto al área, pues hay que considerar que los registros de las estaciones son
puntuales y que las lluvias intensas se caracterizan por presentar las máximas
intensidades en el centro de la tormenta, las cuales disminuyen gradualmente
hacia la periferia, esta área límite fluctúa entre 1 y 25 km2.18
En el estudio realizado por BELTRÁN, 1995, se proponen los siguientes
coeficientes de afectación a la precipitación puntual de las estaciones, cuyos
valores permiten distribuir la lluvia sobre la cuenca de forma equitativa, siendo los
siguientes valores:
 Para lluvias de 60 minutos – factor de reducción = 0.70,
 Para lluvias de 120 minutos – factor de reducción = 0.71, y
 Para lluvias de 180 minutos – factor de reducción = 0.72.
18 Beltrán F. “Investigación de Hietogramas Críticos y Evaluación del Efecto de Simultaneidad de
Tormenta en Quito”. 1995.
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El intervalo de tiempo asumido es de 6 minutos para la generación del hietograma
de intensidades, utilizando la curva de Huff del primer cuartil al 60%.
En la TABLA N° 5.12, se presenta las relaciones intensidad, duración y período
de retorno para la estación Izobamba.
TABLA N° 5.12. Intensidades de lluvia, Estación Izobamba.
ESTACIÓN IZOBAMBA (mm/h)
Tr (años)
t (min)
60 120 180 240 360 480 720 1440
50 43.2 25.1 17.7 13.7 9.3 7.0 4.7 2.2
100 47.4 27.5 19.4 15.0 10.2 7.7 5.1 2.5
200 51.8 30.1 21.2 16.4 11.2 8.4 5.6 2.7
Fuente: SISHILAD, 1996. INAMHI, 1999.
En la FIGURA N° 5.22., se muestra la variación de las intensidades máximas
para una duración dada y el período de retorno para la estación Izobamba.
FIGURA N° 5.8. Variación de Intensidades Máximas Estación Izobamba.
Elaboración: Jackeline Rosales.
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PRECIPITACIÓN EFECTIVA
El exceso de precipitación o precipitación efectiva, es la precipitación que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. El hietograma de
precipitación efectiva es un componente clave para el estudio de las relaciones
lluvia-escorrentía. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma
de exceso de precipitación se conoce como abstracciones o pérdidas. CHOW,
1994.
Para el cálculo de la precipitación efectiva existen algunos métodos, los cuales
dependen de la existencia de la información de caudales.
En los cálculos se optó por utilizar el método del U.S. SCS., 1957, para el cálculo
de la precipitación efectiva, que toma en cuenta el tipo y uso del suelo, y la
precipitación antecedente, a través del concepto número de curva, CN.
Para el efecto se utiliza las siguientes relaciones:
SIP
IPPe
a
a



2)(
(5.13)
En donde:
Pe = precipitación efectiva acumulada al tiempo t, mm.
P = altura de precipitación acumulada al tiempo t, mm.
S = retención potencial máxima, que es una medida de la capacidad de una cuenca
para mantener la precipitación, mm.
Ia = abstracción inicial, mm.
De los resultados de experiencias en cuencas pequeñas, el SCS desarrolló una
relación empírica entre Ia y S.
SI a 2.0 (5.14)
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Entonces la precipitación efectiva acumulada al tiempo t es:
SP
SPPe
8.0
)2.0( 2


 (5.15)
Esta última ecuación es válida para P > 0.2S. Cuando P < 0.2S, entonces se asume
Pe = 0.
La capacidad máxima de retención del suelo S y las características físicas de las
cuencas se relacionan por medio del factor número de curva CN a través de la
siguiente expresión:
25425400 
CN
S (5.16)
El factor CN se pondera dentro del área de la cuenca en dependencia del tipo y
uso de suelo existente en ella.
NÚMERO DE CURVA CN – SCS
El número de curva es un indicador que caracteriza las condiciones del tipo y uso
del suelo.
El CN representa la fracción de respuesta de la cuenca al impulso de la
precipitación y considera la clasificación de más de 2000 suelos en cuatro grupos
hidrológicos, que representan en un grado progresivo su potencial de
escurrimiento en forma descendente. Permitiendo de este modo, la estimación del
escurrimiento directo considerando que la infiltración depende del uso del suelo,
el tratamiento superficial que tiene, la condición hidrológica (erosionado o con
cobertura vegetal) y que ese grupo hidrológico puede verse afectado por
condiciones de saturación por humedad antecedente. CHOW, 1994.
El CN varía entre 0 y 100, cuya fórmula es la siguiente ecuación:
4.25
10
1000
S
CN

 (5.17)
Donde:
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S = retención potencial del suelo, mm.
El método S.C.S. distingue cuatro grupos hidrológicos de suelos:
GRUPO A.- Muy permeable: suelos que producen bajo escurrimiento superficial
y alta filtración. Son suelos arenosos con bajo contenido de arcilla y de limo, muy
permeables, con una profundidad aproximada de 1.50m.
GRUPO B.- Permeable: suelos menos permeables y arenosos, menos profundos
que A y cuya permeabilidad es superior a la media, con presencia de finos y
limos, su profundidad aproximada es de 1.50m.
GRUPO C.- Impermeable: suelos poco profundos, se lo puede notar
aproximadamente a los 60 cm, generan escurrimiento superficial por sobre la
media y con capacidad de infiltración por debajo de la media, son arenas muy
finas con poca presencia de limos y con alto contenido de arcilla que varía entre
20% y 30%. Las condiciones de impermeabilidad son mayores que los grupos
anteriores.
GRUPO D.- Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plásticas y ciertos suelos salinos.
CONDICIONES DE HUMEDAD DEL SUELO
Los antecedentes de humedad están relacionados con la cantidad de lluvia en los 5
días precedentes, así:
Condición I.- son suelos secos, cuyas lluvias en los últimos 5 días no sobrepasa
los 15mm.
Condición II.- se presenta una situación media, registrándose lluvias en los
últimos 5 días de 15 a 40mm.
Condición III.- es un suelo húmedo próximo a la saturación, las lluvias en los
últimos 5 días fueron superiores a los 40mm, dependiendo de las condiciones
meteorológicas en las que se pueden registrar variaciones en las tasas de
evaporación.
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La condición de humedad seleccionada es la condición III, por ser normal la
condición de humedad más parecida a la cuenca del río Machángara.
Los valores de CN para condición de humedad de tipo II de varios tipos de uso de
la tierra.
El tipo de suelo de la cuenca del Machángara para la obtención del número de
curva de cada uso de suelo será asumido el de tipo C.
El factor CN se pondera dentro del área de la cuenca en dependencia del tipo y
uso de suelo.
Los números de curva determinados para cada una de las subcuencas, se obtendrá
de la ponderación del área con el uso del suelo respectivamente. En la TABLA N°
5.13, se incluyen los números de curva para la condición actual, condición natural
y condición futura a 50 años del suelo.
TABLA N° 5.13. Números de Curva CN para la cuenca del río Machángara.
NÚMEROS DE CURVA (CN)
SECCIÓN DE INTERÉS
Suelo Actual Suelo Natural Suelo 50 años
CN
Condición II
CN
Condición II
CN
Condición II
Qda. Caupicho M-1 89 79 89
Qda. Ortega M-2 82 76 82
Río Grande M-3 78 74 78
Qda. Caupicho AJ Río Grande M-4 90 79 90
Río Machángara desde río
Grande hasta El Recreo M-5 87 78 87
Río Machángara desde El
Recreo hasta El Trébol M-6 84 77 84
Río Machángara desde El
Trébol hasta la Qda. Cuscungo M-7 84 76 84
Qda. Rumipamba M-8 74 72 74
Río Machángara desde Qda.
Rumipamba hasta Qda. El
Batán
M-9 87 78 87
Río Machángara desde Qda. El
Batán AJ Río San Pedro M-10 83 76 83
Fuente: CHOW, V. 1994. Alexis Aguilar.
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5.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
5.2.1. TENDENCIAS DE LAS SERIES DE PRECIPITACIÓN Y
TEMPERATURA
5.2.1.1. VARIACIÓN ESPACIAL DE PRECIPITACIÓN Y
TEMPERATURA
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN
En el ANEXO N° 7, se presentan los datos de cálculo para la obtención de la
variación estacional de la precipitación en las estaciones: Quito-Ex Aeropuerto,
Iñaquito e Izobamba.
Las FIGURAS N° 5.9., 5.10. y 5.11., muestran la variación estacional de las
precipitaciones.
En la estación: Quito-Ex Aeropuerto, la menor lluvia se registra entre los meses
de junio a agosto, y la temporada de lluvias marcada en los meses de marzo, abril
y octubre.
En la estación Iñaquito, la menor lluvia se registra entre los meses de junio a
septiembre, observándose un marcado período de lluvias en los meses de marzo,
abril y octubre.
La estación: Izobamba, registra lluvias en menor cantidad en los meses de junio a
agosto y una marcada temporada de lluvias en los meses de abril, noviembre y
diciembre.
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FIGURA N° 5.9. Variación Estacional de la Precipitación. Estación: Quito –
Ex Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
FIGURA N° 5.10. Variación Estacional de la Precipitación. Estación:
Iñaquito.
Fuente: Jackeline Rosales.
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FIGURA N° 5.11. Variación Estacional de la Precipitación. Estación:
Izobamba.
Fuente: Jackeline Rosales.
VARIACIÓN INTERANUAL DE LA PRECIPITACIÓN
En el ANEXO N° 8, se presentan los datos de cálculo para la obtención de la
variación interanual de la precipitación en las estaciones: Quito-Ex Aeropuerto,
Iñaquito e Izobamba.
La FIGURA N° 5.12., 5.13. y 5.14., muestra la variación interanual de la
precipitación en función de los registros de cada estación meteorológica. La
tendencia que se presenta es creciente en precipitación, a lo largo de los años es
evidente en todas las estaciones como se observa en cada una de las figuras de las
estaciones.
En promedio para el período 1975 – 2009, se observa un crecimiento de 3.98% en
las estaciones consideradas. El cambio está definido como la diferencia entre los
valores final e inicial de la línea de tendencia.
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FIGURA N° 5.12. Variación Interanual de la Precipitación. Estación: Quito –
Ex Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
FIGURA N° 5.13. Variación Interanual de la Precipitación. Estación:
Iñaquito.
Fuente: Jackeline Rosales.
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FIGURA N° 5.14. Variación Interanual de la Precipitación. Estación:
Izobamba.
Fuente: Jackeline Rosales.
VARIACIÓN ALTITUDINAL DE LA PRECIPITACIÓN
La precipitación anual varía con frecuencia con la altitud; conforme aumenta la
altitud generalmente también se incrementan los valores de lluvias en toda el área,
en la FIGURA N° 5.14., se visualiza la variación de las estaciones analizadas.
TABLA N° 5.14. Valores de Altitud y Precipitación Media Anual de cada
estación.
ESTACION ALTITUD(msnm)
PRECIPITACIÓN MEDIA
ANUAL (mm)
Quito – Ex Aeropuerto 2794 981.4
Quito INAMHI-Iñaquito 2812 1069.3
Izobamba 3058 1444.5
Fuente: Jackeline Rosales.
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FIGURA N° 5.15. Variación de la Precipitación con la Altitud.
Fuente: Jackeline Rosales.
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA
En el ANEXO N° 9, se presentan los datos de cálculo para la obtención de la
variación estacional de la temperatura en las estaciones: Quito-Ex Aeropuerto,
Iñaquito e Izobamba.
Las FIGURAS N° 5.16., 5.17. y 5.18., muestran la variación estacional de la
temperatura media, máxima y mínima absoluta.
En la estación Quito – Ex Aeropuerto, las máximas temperaturas para este sitio
fluctúan entre 14°C y 16°C; en tanto que las temperaturas mínimas están en el
rango 11°C – 13°C. La temperatura media al interior del año varía entre 13°C y
15°C.
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FIGURA N° 5.16. Variación Estacional de la Temperatura. Estación: Quito –
Ex Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
En la estación Iñaquito, las máximas temperaturas para este sitio oscilan entre
15°C y 17°C; las temperaturas mínimas están en el intervalo 12°C – 14°C. La
temperatura media al interior del año varía entre 14°C y 16°C.
FIGURA N° 5.17. Variación Estacional de la Temperatura. Estación:
Iñaquito.
Fuente: Jackeline Rosales.
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En la estación Izobamba, las máximas temperaturas para este sitio se encuentran
entre 12°C y 14°C; en tanto que las temperaturas mínimas están en el rango 9°C –
11°C. La temperatura media al interior del año varía entre 11°C y 12°C.
FIGURA N° 5.18. Variación Estacional de la Temperatura. Estación:
Izobamba.
Fuente: Jackeline Rosales.
VARIACIÓN INTERANUAL DE LA TEMPERATURA
En el ANEXO N° 10, se presentan los datos de cálculo para la obtención de la
variación interanual de la temperatura en las estaciones: Quito-Ex Aeropuerto,
Iñaquito e Izobamba.
Para el caso de temperatura media anual, en las 3 estaciones del área de estudio la
tendencia es creciente, como se observa en las FIGURAS N° 5.19., 5.20. y 5.21.
Con un promedio general de crecimiento de 0.97°C, se observa un mayor aumento
de temperatura en la estación Iñaquito.
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FIGURA N° 5.19. Variación Interanual de la Temperatura. Estación: Quito –
Ex Aeropuerto.
Fuente: Jackeline Rosales.
FIGURA N° 5.20. Variación Interanual de la Temperatura. Estación:
Iñaquito.
Fuente: Jackeline Rosales.
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FIGURA N° 5.21. Variación Interanual de la Temperatura. Estación:
Izobamba.
Fuente: Jackeline Rosales.
VARIACIÓN ALTITUDINAL DE LA TEMPERATURA
La temperatura media anual varía con frecuencia con la altitud; conforme aumenta
la altitud generalmente también disminuyen los valores de la temperatura en cada
estación, en la FIGURA N° 5.22., se visualiza la variación de las estaciones
analizadas.
TABLA N° 5.15. Valores de Altitud y Temperatura Media Anual de cada
estación.
ESTACION ALTITUD(msnm)
TEMPERATURA
MEDIA ANUAL (°C)
Quito – Ex Aeropuerto 2794 13.8
Quito INAMHI-Iñaquito 2812 14.7
Izobamba 3058 11.7
Fuente: Jackeline Rosales.
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FIGURA N° 5.22. Variación de la Temperatura con la Altitud.
Fuente: Jackeline Rosales.
PRECIPITACIÓN MEDIA
La distribución al interior del año de las precipitaciones en la cuenca del río
Machángara y en especial de la ciudad de Quito y sus alrededores se observa un
período húmedo entre los meses de diciembre a mayo, con máximos en marzo o
abril. De junio a septiembre se presenta el período seco, con mínima en el mes de
julio o agosto; en este período incluso se tiene meses con ausencia de
precipitaciones.
El comportamiento de la precipitación media anual en la zona varía con la altitud,
así: la estación Quito–Ex Aeropuerto, con 2794 m.s.n.m., presenta una
precipitación media anual de 981.4 m.s.n.m., la estación Quito–INAMHI–
Iñaquito, con 2812 m.s.n.m., presenta una precipitación media anual ligeramente
mayor igual a 1069.3 m.s.n.m., en tanto que la estación Izobamba, con 3058
m.s.n.m., presenta una precipitación media anual mayor a las dos anteriores de
1444.5 m.s.n.m. En la TABLA N° 5.16, se presenta los valores anteriormente
descritos.
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TABLA N° 5.16. Variación de la Precipitación Media Anual con la Altitud.
ESTACION ALTITUD(msnm)
PRECIPITACIÓN MEDIA
ANUAL (mm)
Quito – Ex Aeropuerto 2794 981,4
Quito INAMHI-Iñaquito 2812 1069,3
Izobamba 3058 1444,5
Fuente: Jackeline Rosales.
En la FIGURA N° 5.23. , se muestra la relación de incremento de la precipitación
con la altitud, representativa del área de estudio; además se aprecia disminución
de la precipitación media anual en dirección norte. La precipitación media anual
de Izobamba es de 1444,5 mm, lo cual refleja el clima con mayor humedad
imperante en el sur de la ciudad de Quito.
FIGURA N° 5.23. Variación de la Precipitación Media Anual con la Altitud.
Fuente: Jackeline Rosales.
5.2.2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INFORMACIÓN
HIDROLÓGICA EN LA CUENCA DEL RÍO MACHÁNGARA
5.2.2.1. HIETOGRAMA DE INTENSIDADES – CUENCA DEL RÍO
MACHÁNGARA
En la ANEXO N°11, se presenta los datos para el cálculo del Hietograma de
Precipitaciones para la Qda. Caupicho, Qda. Ortega, Río Grande y Caupicho A. J.
Río Grande, realizados con los datos de la estación Izobamba.
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FUENTE: Jackeline Rosales
QUEBRADA CAUPICHO
DURACIÓN = 60 min.
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FUENTE: Jackeline Rosales
QUEBRADA ORTEGA
DURACIÓN = 60 min.
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FUENTE: Jackeline Rosales
QUEBRADA RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60 min.
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FUENTE: Jackeline Rosales
QUEBRADA CAUPICHO A.J. RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60 min.
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Río Machángara desde Río Grande hasta El Recreo
Duración = 60min.
Fuente: Alex Aguilar.
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Río Machángara desde El Recreo hasta El Trébol
Duración = 60min.
Fuente: Alex Aguilar.
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Río Machángara desde El Trébol hasta Qda. Cuscungo
Duración = 60min.
Fuente: Alex Aguilar.
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Quebrada Rumipamba
Duración = 60min.
Fuente: Alex Aguilar.
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Río Machángara desde Qda. Rumipamba hasta Qda. El Batán
Duración = 60min.
Fuente: Alex Aguilar.
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Río Machángara desde Qda. El Batán hasta A.J. Río San Pedro
Duración = 60 min.
Fuente: Alex Aguilar.
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5.2.2.2. HIDROGRAMAS DE CRECIDA DE LA CUENCA DEL RÍO
MACHÁNGARA
A continuación se describe las características que poseen las cuencas de análisis
creadas para la realización de los procesos hidrológicos.
CUENCA ALTA
La cuenca alta está integrada por las subcuencas: río Grande, Qda. Ortega, Qda.
Caupicho, Qda. Caupicho AJ Río Grande y, río Machángara desde río Grande
hasta El Recreo. Además, se encuentran dos tramos de tránsito: el primer tramo se
ubica dentro de la subcuenca Qda. Caupicho A.J. río Grande, el cual, transporta el
caudal de su área de drenaje y de la subcuenca Qda. Caupicho y Qda. Ortega. El
segundo tramo se ubica dentro de la subcuenca del Río Machángara desde la Qda.
Clemencia, el cual, la descarga se realiza en el punto A.
El hidrograma de crecida resultante de la modelación hidrológica se dará en el
punto A, que será usado como hidrograma de entrada del tramo 3 que se encuentra
dentro de la cuenca media. En la FIGURA N° 5.24. , se muestra la subcuenca que
integra la cuenca alta, los tramos de tránsito y el punto A de descarga.
FIGURA N° 5.24. Mapa de la Cuenca Alta.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
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CUENCA MEDIA
La cuenca media es integrada por la subcuenca del río Machángara desde El
Recreo hasta El Trébol. Esta subcuenca generará el hidrograma resultante en el
punto B.
FIGURA N° 5.25. Mapa de la Cuenca Media.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
CUENCA BAJA
La cuenca baja está integrada por las subcuencas río Machángara desde El Trébol
hasta la Qda. Cuscungo, Qda. Rumipamba, río Machángara desde Qda.
Rumipamba hasta la Qda. El Batán y río Machángara desde Qda. El Batán A.J. río
San Pedro. Los hidrogramas de crecida de cada una de las subcuencas que
sumadas al hidrograma del punto B, se obtendrá el hidrograma de crecida
resultante en el punto C, punto de descarga A. J. con el río San Pedro.
La cuenca baja tiene en su interior 3 tramos antes de descargar en el río San
Pedro. El primer tramo transporta el flujo del punto B y de la subcuenca río
Machángara desde El Trébol hasta la Qda. Cuscungo. EL segundo tramo se
encuentra dentro de la subcuenca río Machángara desde Qda. Rumipamba hasta la
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Qda. El Batán. El tercer tramo transporta el flujo de las 9 subcuencas anteriores y
de la subcuenca río Machángara desde Qda. Rumipamba A. J. al río San Pedro, la
cual hasta el punto C o punto de descarga de la cuenca del río Machángara.
En la FIGURA N° 5.26., se puede observar cada una de las subcuencas que
integran la cuenca baja y los tramos de tránsito de flujo hasta llegar al punto C.
FIGURA N° 5.26. Mapa de la Cuenca Baja.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
INTEGRACIÓN DE LAS CUENCAS DE ANÁLISIS
Las cuencas de análisis concentran los caudales de las subcuencas que son
transportados por los tramos existentes para generar los hidrogramas resultantes
en cada uno de los puntos de interés.
En la FIGURA N° 5.27., se observa las cuencas de análisis integradas cada una de
ella por los puntos de interés A, B y C.
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FIGURA N° 5.27. Integración de las cuencas de análisis.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
INTEGRACIÓN DE LA CUENCA ALTA
 Obtener las características físicas de las subcuencas que integran la cuenca
alta.
 Generar un hidrograma de crecida para cada una de las subcuencas.
 Los caudales de la subcuenca Caupicho y Qda. Ortega se juntan en la
unión “U-1” y son transportados por “Tramo 1” sumado el caudal de la
subcuenca Qda. Caupicho A. J. río Grande, las cuales, descargan en la
unión “U-2”.
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 El caudal de la subcuenca río Grande se suma al caudal de la unión “U-2”,
los cuales, son transportados por el “Tramo 2” hasta el punto A. En este
punto de interés se obtiene el hidrograma de crecida resultante de la
cuenca Alta.
FIGURA N° 5.28. Integración de la Cuenca Alta.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
INTEGRACIÓN DE LA CUENCA MEDIA
 El hidrograma del Punto A será usado como hidrograma de entrada para el
tramo 3, que se encuentra entre el Recreo y el Trébol.
 La cuenca media está integrada por la subcuenca río Machángara desde el
Trébol, la cual, generará el hidrograma resultante del punto B.
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FIGURA N° 5.29. Integración de la Cuenca Media.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
INTEGRACIÓN DE LA CUENCA BAJA
 Modelar cada una de las subcuencas que forman parte de la cuenca baja y
obtener sus hidrogramas de crecida.
 Transportar el hidrograma total del punto B por el “tramo 4”, más el
caudal de la subcuenca río Machángara desde El Trébol hasta Qda.
Cuscungo hasta la unión “U-3”.
 El caudal de la unión “U-3”, es transportado por el tramo 5 más el caudal
de la subcuenca río Machángara desde Qda. Rumipamba hasta la Qda. El
Batán, que sumado al caudal de la subcuenca Qda. Rumipamba llegan
hasta la unión “U-4”.
 El caudal en la unión U-4 se transporta por el tramo 6, el cual se suma al
caudal de la subcuenca río Machángara desde Qda. El Batán A. J. río San
pedro. El tramo 6 llega al punto C, este punto es la descarga final de la
cuenca del río Machángara.
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En la FIGURA N° 5.30., se indica el proceso de integración de la cuenca baja.
FIGURA N° 5.30. Integración de la Cuenca Baja.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
En cada una de las cuencas de análisis se encontraran dos hidrogramas de crecida:
 Hidrograma de Entrada.
 Hidrograma de Salida.
El hidrograma de entrada constituye la integración de todos los hidrogramas que
se encuentran antes del punto de interés.
El hidrograma de salida está constituido por el hidrograma de la sección
intermedia y el hidrograma de entrada.
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FIGURA N° 5.31. Integración de la Cuenca del río Machángara.
Fuentes: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
Cada Tramo existente generará un Hidrograma de Salida, el cual se convertirá en
el Hidrograma de Entrada para el siguiente tramo. Los Hidrogramas de Salida en
los de descarga deben sumar el hidrograma generado de las subcuencas
integrantes de cada tramo.
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FIGURA N° 5.32. Integración de los Hidrogramas de Crecida en los puntos
A, B y C.
Fuente: Us Army Corps, Hec-Hms, 2006. Alexis Aguilar.
MODELACIÓN DE LA RELACIÓN PRECIPITACIÓN-ESCORRENTÍA
La generación de la base de datos hidrológicos que se introdujo en hojas
electrónicas para la modelación de cada una de las subcuencas que conforman la
cuenca del río Machángara, se desarrolló con el método relación precipitación-
escorrentía para generar los hidrogramas de crecida en base a las características de
la cuenca y la precipitación sobre la zona.
- 138 -
La información depurada tomó en cuenta todos los requerimientos necesarios y
con ello cumplir rigurosamente esta secuencia para definir los hidrogramas de
crecida de la cuenca del río Machángara.
Es importante trabajar en un escenario que lleve consigo las situaciones más
trascendentales que analicen la situación real de la cuenca del río Machángara.
Se consideraron tres factores importantes para la generación de los diferentes
escenarios a modelar de la cuenca del Río Machángara:
Condición 1:
La intensidad de lluvia con períodos de retorno de 50, 100 y 200 años.
Condición 2:
 Situación natural (sin área urbana).
 Situación actual.
 Situación futura (año 2050).
Condición 3:
 Estructuras de paso en el rio Machángara, en el tramo de El Recreo – El
Trébol, como embaulados o túneles.
 Cauce sin obras de paso.
El escenario con el que se trabajará toma en consideración el área urbana existente
en la cuenca del río Machángara, el uso del suelo es representado con las
condiciones actuales, el cual influye en el drenaje de cada una de las subcuencas
que conforman la cuenca alta, media y baja.
Para el proceso hidrológico, la intensidad de lluvia será manejada con un período
de retorno de 50 años. Mientras, el proceso hidráulico para el tramo 3 dentro de la
cuenca media se simulará el cauce sin la presencia de estructuras de paso a lo
largo del tramo.
Los hidrogramas de crecida generados para cada escenario son:
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 Hidrograma resultante en el Punto A.
 Hidrograma laminado en el tramo 3 y el Hidrograma total en el Punto B.
 Hidrograma resultante en el Punto C.
En el ANEXO N° 12, se presenta el cálculo tipo de los Hidrogramas Unitarios
generados para Tr = 50 años en cada una de las subcuencas del análisis.
Con el escenario descrito anteriormente se obtuvo un hidrograma de crecida en la
cuenca Alta cuyo caudal máximo es igual a 74,55 m3/s y un volumen de
escurrimiento de 966,880 x 103 m3.
El tiempo del hidrograma es de 6 horas. El cual será utilizado como hidrograma
de entrada en el tramo 3 ubicado dentro de la cuenca Media, se indica en la
FIGURA N° 5.33.
FIGURA N° 5.33. Hidrograma de Crecida en el Punto A.
Fuente: Jackeline Rosales.
El hidrograma de crecida obtenido del Tramo 3 a la salida generó un volumen de
escurrimiento igual a 1189,480 x 103 m3. Que a su vez nos representa un volumen
laminado de 4,29 x 103 m3 a lo largo del cauce entre el Recreo y el Trébol.
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FIGURA N° 5.34. Hidrograma de Crecida del Tramo 3.
Fuente: Jackeline Rosales.
Además del hidrograma obtenido del Tramo 3, se suma el hidrograma de la
Cuenca Media y ambos son sumados generando el hidrograma total en el Punto B,
cuyo caudal máximo es igual a 96,07 m3/s.
FIGURA N° 5.35. Hidrogramas de Crecida en el Punto B.
Fuente: Jackeline Rosales.
El hidrograma de crecida en el punto C tiene un caudal máximo de 201,37 m3/s y
un volumen de escurrimiento igual a 2291,880 x 103 m3, resultado de la suma del
caudal en el punto B más el caudal de la Cuenca Baja.
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PUNTO A PUNTO B PUNTO C
ESCENARIO
CONDICIONES
HIDROLÓGICAS
CONDICIONES
HIDRÁULICAS
Qmáx
(m3/s)*
Vol.
Escurrimiento
(m3)
Qmáx
(m3/s)
Vol.
Escurrimiento
(m3)
Vol.
Laminado
(m3)
Qmáx
(m3/s)**
Qmáx
(m3/s)***
Vol.
Escurrimiento
(m3)
1
. Uso de Suelo
Actual
. ITR = 50 años
. Cauce Natural 74.55 966880.00 21.51 222600.00 4.29 96.07 201.37 2291880.00
2
. Uso de Suelo
Actual
. ITR = 100 años
. Cauce Natural 79.42 1047840.00 21.31 220500.00 5.08 100.73 204.67 2354040.00
3
. Uso de Suelo
Actual
. ITR = 200 años
. Cauce Natural 89.78 1164800.00 25.96 268800.00 6.40 115.74 242.85 2764800.00
*** Caudales Pico en el Punto 3.
CUENCA ALTA CUENCA MEDIA CUENCA BAJA
PROPAGACIÓN
* Caudales Pico en el Punto 1.
** Caudales Pico en el Punto 2.
FIGURA N° 5.36. Hidrogramas de Crecida en el Punto C.
Fuente: Jackeline Rosales.
A continuación se presenta en la TABLA N° 5.17, el resumen de los datos
obtenidos de la Cuenca del Río Machángara.
TABLA N° 5.17. Cuadro Resumen para la Cuenca del río Machángara.
Fuente: Jackeline Rosales.
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5.3. CONCLUSIONES
 Se observa en general en todas las estaciones consideradas en el análisis,
una tendencia creciente de la precipitación con la altitud, a diferencia de la
temperatura que tiene un comportamiento contrario, mientras mayor es la
altura, la temperatura es más baja, esto se puede observar en la FIGURA
N° 5.15 y FIGURA N° 5.22.
 En el período comprendido entre los años 1975 hasta el 2009, el sector
estudiado presenta un incremento en promedio de 4% en precipitación, con
máximos períodos en la Estación Izobamba en el año 2008.
 En el caso de la temperatura de las estaciones consideradas, la tendencia
creciente es generalizada a todas las estaciones del área analizada con un
valor promedio de 1°C, que en base a estudios a nivel de ciudades ocurre
un aumento de esta variable, que está en el orden de 1.4°C.
 Los caudales máximos obtenidos en el río Machángara, varían de acuerdo
a los escenarios propuestos para cada análisis, tomando en cuenta el
proceso hidrológico e hidráulico de cada tramo, cada valor de caudal
obtenido se encuentra dentro los parámetros que no muestran cambios de
las condiciones propias de la cuenca.
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CAPÍTULO VI
6. ANÁLISIS DE LOS CAUDALES NATURALES DEL RÍO
MACHÁNGARA EN QUITO
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6.1. PRESENTACIÓN, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS
RESULTADOS RESPECTO DE LAS PRECIPITACIONES
6.1.1. MODELO TL959
El modelo TL959 presenta en promedio salidas para el clima actual, que
evidencian en términos de correlación espacio-temporal un alto nivel de
significancia estadística por encima del 99% para la mayor parte de territorio
ecuatoriano. En general para describir los procesos de precipitación es normal que
este tipo de modelos presenten problemas, es decir, en nuestro caso Ecuador el
principal motivo es la orografía compleja que existe, aunque a lo largo del relieve
del Callejón Interandino no es en principio mala, sin embargo se aprecia que la
representación de los procesos físicos asociados a precipitación, especialmente la
convección orográfica, debido a la resolución no muy alta, podría estar fallando
en los resultados de este modelo.
En cuanto al sesgo medio, se aprecia que en la mayor parte del territorio el TL959,
en la Sierra reporta localidades con sobreestimación, subestimación y valores
similares a las observaciones, similares a las observaciones, dependiendo de la
ubicación geográfica y la época del año. Esto es de esperarse, debido a que aún a
20 km de resolución, el modelo es incapaz de resolver todas las características y
microclimas presentes en el Callejón Interandino.
En el análisis, la Sierra, evidencia tanto incrementos como decrementos
porcentuales de precipitación, dependiendo de la ubicación en nuestro territorio.
Por otra parte, el comportamiento de incrementos en la intensidad de precipitación
en la Sierra, se presenta de modo estacional a lo largo de todo el año. Estas
variaciones se presentan: desde Abril, Septiembre, Octubre (ASO) hasta Enero,
Febrero, Marzo (EFM), donde hay señales de incrementos de la intensidad de
precipitación.
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6.1.2. MODELO ETA
El modelo ETA presenta correlaciones estadísticamente significativas en
precipitación para la mayor parte del territorio ecuatoriano, excepto en el sur en
donde surgen correlaciones negativas y sureste del territorio. El comportamiento
de las magnitudes de precipitación producidas por el modelo ETA, con respecto a
las observaciones, evidencia un fuerte sesgo seco para la mayor parte del Ecuador,
excepto a lo largo de la Cordillera, en donde la representación es relativamente
aceptable. La subestimación en la precipitación es más importante, mayor a 200
mm de diferencia, durante todo el año, en la Amazonía y en buena parte de la
Costa. La fortaleza del ETA, en términos de su representación de la precipitación
está, claramente, en la Sierra. A lo largo del año es la región en la que los sesgos
están más cerca de desaparecer, entre -40 mm y 0 mm, especialmente entre los
meses de Mayo, Junio, Julio (MJJ) y Abril, Septiembre, Octubre (ASO).
El análisis del modelo ETA presenta salidas numéricas con los escenarios A2 y
B2, tomando en cuenta el período futuro 2071-2099. Los cambios en la intensidad
de la precipitación, en el escenario A2, considerando todo el período, indican que
el comportamiento en la cordillera es básicamente de incrementos importantes a lo
largo de todo el año. Los patrones espaciales medios de los cambios en la
intensidad de precipitación en el escenario B2, aprecia estructuras muy similares a
las del escenario A2, aunque con cambios menos bruscos marcados a lo largo de
la Sierra.
6.1.3. MODELO PRECIS
El tercer y último de los modelos regionales de clima disponibles, el PRECIS,
posee correlaciones para precipitaciones no tan buenas como en los casos
anteriores, debido a sus condiciones de resolución propia del modelo. La zona con
significancia estadística recorre el país de sur a norte, siguiendo la mayor parte de
la Cordillera Andina, pero también ubicándose sobre regiones del Litoral
Ecuatoriano. A pesar de ser un modelo a 25 km de resolución, el PRECIS no
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aparece muy aventajado en términos de su descripción de los patrones espacio-
temporales de precipitación con respecto al TL959 y al ETA. El panorama es
similar para los sesgos. Los sesgos medios para todo el período considerado
(1961-1990), se muestran excesivamente húmedos, en algunas zonas con
diferencias mayores a los 200 mm para la Sierra. Este comportamiento en el sesgo
medio, es bastante constante a lo largo del año, el PRECIS falla, en una
representación adecuada de las cantidades de precipitación para la Sierra
indicando sobreestimación a lo largo de todo el año.
Los patrones medios de cambio en la intensidad de precipitación del escenario A2
con el PRECIS son algo distintos que en el caso del ETA. Aparece con claridad el
incremento de intensidad de precipitación a lo largo de la Cordillera Andina, salvo
una sección alrededor de la línea ecuatorial. Por otra parte, los patrones
estacionales medios muestran variaciones que vale la pena detallar, la Sierra,
estacionalmente, presenta decrementos en el vecindario cercano a la línea
ecuatorial los primeros meses del año.
6.2. PRESENTACIÓN, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS
RESULTADOS RESPECTO DE LA TEMPERATURA
6.2.1. MODELO TL959
El comportamiento general de la correlación para temperatura superficial, es una
de las mejores presentadas a través de este modelo, estadísticamente significativas
por encima del 99% para todo el territorio ecuatoriano, siendo algo menores los
valores a lo largo de la Cordillera Andina, por motivos geográficos
principalmente. Sin embargo, el sesgo medio es frío para prácticamente todo el
territorio. Este comportamiento es bastante persistente a lo largo del año, y existen
regiones espaciales bien diferenciadas con esta anomalía, como por ejemplo la
permanente en 1S y 78.5º, en el Callejón Interandino, con diferencias por debajo
de 3°C o más, ídem para el núcleo gemelo un poco más al sudeste. Sin embargo,
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entre el trimestre de Mayo, Junio, Julio (MJJ) y Noviembre, Diciembre, Enero,
(NDE), en el extremo suroccidental se hace notorio un cambio en el sesgo,
pasando ahora el modelo a sobreestimar la temperatura en esta región.
El análisis del modelo TL959, muestra, respectivamente, los cambios relativos
previstos para el futuro cercano para la temperatura superficial para todo el
período en promedio, y para cada uno de los 12 meses del año. Puede verse que en
todo el territorio continental ecuatoriano el modelo TL959 prevé incrementos de
temperatura por encima de 0.5°C, ni una sola celda aparece con decrementos de
temperatura. Los modelos de cambio climático del IPCC [2007], sin embargo,
muestran un calentamiento homogéneo para toda la región, evidenciando un
calentamiento homogéneo. Las mayores temperaturas se aprecian, claramente, a
lo largo del Callejón Interandino, con cambios relativos incluso del orden de
1.2°C.
6.2.2. MODELO ETA
El comportamiento de la correlación de temperatura entre los tres modelos TL959,
ETA y PRECIS es bastante bueno para todo el territorio, pero no así sus
representaciones de las magnitudes de la temperatura, las cuales tienden a exceder
los 3°C de diferencia, un valor bastante alto comparado con otros modelos.
Existen sesgos muy marcados para la gran mayoría del territorio, cálidos para la
Sierra. Este comportamiento se presenta de modo consistente a lo largo de todo el
año.
En términos de temperaturas, evidencia incrementos medios entre 1°C y 2°C para
la Sierra. El ETA, no posee una resolución espacial muy alta, 56 km
aproximadamente, y por ende es de esperar que sea incapaz de mostrar una gran
variedad de patrones de temperatura a lo largo del Callejón Interandino, donde en
efecto ocurren microclimas diversos.
El comportamiento estacional de las temperaturas en el Ecuador continental es
bastante estable, sobre todo en el Oriente y la Sierra, según lo visible en las salidas
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del ETA, escenario A2. Espacialmente, la temperatura prevista por el ETA para el
escenario B2 es de nuevo semejante a la del caso A2, aunque con cambios
menores con respecto al período de control, mostrando un comportamiento
consistente con el hecho de que se trata de un escenario de menor emisión de
Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los dos escenarios A2 y B2, para igual
período trimestral a lo largo del año, indica analogías en su comportamiento con
deltas de temperaturas menores.
6.2.3. MODELO PRECIS
Evidencia correlaciones significativas para la mayor parte del territorio
ecuatoriano, exceptuando una franja que divide al país en dos, de sur a norte, y
que tiende a coincidir con la Cordillera Andina. El sesgo frío a lo largo de la
Cordillera se mantiene más o menos estable a lo largo del año.
Analizando el escenario A2 con el PRECIS, prevé incrementos importantes de
temperatura para la mayor parte del territorio ecuatoriano, para la Sierra se prevén
incrementos de unos 2°C o más. Entre Abril, Mayo, Junio (AMJ) y Agosto,
Septiembre, Octubre (ASO), se presentan los mayores incrementos en todo el
territorio. Luego de Agosto, Septiembre, Octubre (ASO), el PRECIS claramente
denota una bifurcación en el comportamiento del aumento de temperatura en la
Sierra, específicamente al norte de 1S.
Aparece un foco con mayor calentamiento relativo que en los dos brazos que lo
bordean. Siguiendo la Cordillera hacia el sur no es tan elevado el incremento
previsto por el modelo. Finalmente, los patrones espaciales de temperatura para el
escenario B2, muestran resultados similares pero con menores incrementos que el
caso A2, sobre todo en la Sierra.
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6.3. PRESENTACIÓN, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS
RESULTADOS RESPECTO DE LOS CAUDALES EN EL
RÍO MACHÁNGARA
6.3.1. BALANCE HÍDRICO EN LA CUENCA DEL RÍO MACHÁNGARA.
La distribución de la precipitación anual media de las estaciones en el Área de
Estudio evidencia un aumento de la precipitación en dirección sur.
TABLA N° 6.1. Precipitaciones Anuales en las Estaciones de la zona.
ESTACION ALTITUD(msnm)
PRECIPITACIÓN MEDIA
ANUAL (mm)
Quito – Ex Aeropuerto 2794 981.4
Quito INAMHI-Iñaquito 2812 1069.3
Izobamba 3058 1444.5
Fuente: Jackeline Rosales.
De acuerdo al método aritmético se tiene como precipitación media anual en la
cuenca del río Machángara 1165.1 mm/año.
Los procesos de intercepción de neblina influyen en la determinación real de la
precipitación como entrada en el sistema del balance hídrico. La presencia de la
vegetación es la que promueve el proceso de intercepción de neblina,
precipitación horizontal, y en las cuencas de la Región Sierra, se aplica como
criterio que cuando se tenga cobertura vegetal, bosque natural, intervenido y
páramo como la cobertura vegetal más representativa. De acuerdo a los estudios
de Domínguez C., 2001, las entradas corresponden al 74% de precipitación y 26%
de intercepción de neblina.
Para el Balance Hídrico en la cuenca del río Machángara, la precipitación media
anual es de 1165.10 mm, que correspondería al 74% y el 26% restante es de
302.93 mm, dando un total de precipitación de 1468.03 mm/año.
La determinación de los caudales medios para el río Machángara se realizó
utilizando una aproximación metodológica que se sustenta en el balance hídrico
anual de la cuenca. Para el efecto se parte de los registros climáticos de
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precipitación y temperatura de las estaciones meteorológicas, con lo cual se
determinó la evapotranspiración (real) media anual con la fórmula de Turc, que se
basa en el estudio de 254 hoyas hidrográficas de todo el mundo.
De acuerdo con Turc19:
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PE (6.1)
En donde:

E : evapotranspiración media anual (mm)

P : precipitación media anual (mm)
  205.025300 tttL  (6.2)
L: calor de evaporación.
t: temperatura media anual (⁰C)
El procedimiento para calcular la evapotranspiración sin considerar el cambio
climático es el siguiente:

P : precipitación total media anual para la Cuenca del río Machángara, (mm).

P = 1468.03 mm.
Estación Quito-Ex Aeropuerto, Temperatura Media Anual, t = 13.8°C.
    )8.1305.0()8.1325(300 2tL
  .52.654 CtL 
19 Monsalve. “Hidrología en la Ingeniería”.
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Considerando el cambio climático, la precipitación media será con el decremento
del 1% como prevé el modelo TL959. Además se considera la temperatura media
anual de la estación climatológica Quito- Ex Aeropuerto y el incremento de 1°C
por cambio climático, modelo TL959.
El procedimiento para calcular la evapotranspiración considerando el cambio
climático se presenta a continuación:

P : precipitación media anual con decremento del 1% (mm)





 


100
)103.1468(03.1468P
.35.1453 mmP 

Estación Quito-Ex Aeropuerto, Temperatura Media Anual considerando el
incremento de 1°C por cambio climático, t = 14.8°C.
    )8.1405.0()8.1425(300 2tL
  .95.680 CtL 
5.0
2
2
95.680
34.14539.0
34.1453









E
.25.622 mmE 

En la Tabla N° 6.2., se presenta la evapotranspiración media anual para la cuenca
del río Machángara.
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TABLA N° 6.2. Evapotranspiración Media Anual.
NOMBRE
PRECIPITACIÓN
MEDIA ANUAL
(mm)
TEMPERATURA
MEDIA ANUAL
(°C)
EVAPOTRANSPIRACIÓN
MEDIA ANUAL
(mm)
Cuenca - Condiciones Normales
Cuenca Río
Machángara 1468.03 13.8 602.82
Cuenca - Con Cambio Climático (TL959)
Cuenca Río
Machángara 1453.35 14.8 622.25
Fuente: Jackeline Rosales.
En la Tabla anterior se evidencia un aumento de la evapotranspiración media
anual del 3.2% debido al cambio climático previsto por el modelo TL959,
aumento de la temperatura.
El balance hídrico en la cuenca del río Machángara, permite calcular para
cualquier punto de la cuenca, el balance entre los términos que maneja, es decir la
precipitación que entra a la cuenca, caudal evacuado a la salida de la cuenca y
agua perdida por evapotranspiración dentro de la cuenca.
La relación con la cual se puede tener una primera aproximación de los caudales
medios anuales en mm de lámina de agua es la siguiente:
hehphq  (6.3)
En donde:
hq – lámina de escurrimiento media anual, (mm);
hp – lámina de precipitación anual media, (mm); y,
he – lámina de evaporación real anual media (mm).
Aplicando esta relación con los datos obtenidos en el presente estudio, sin
considerar el cambio climático se tiene:
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hp = 1468.03 mm/año.
he = 602.82 mm/año.
hq = 1468.03 mm/año – 602.82 mm/año
hq = 865.21 mm/año.
Con los datos obtenidos en el presente estudio, considerando el cambio climático
en la cuenca se tiene:
hp = 1453.35 mm/año.
he = 622.25 mm/año.
hq = 1453.35 mm/año – 622.25 mm/año
hq = 831.10 mm/año.
En la Tabla N° 6.3., se muestran los caudales medios anuales determinados para la
cuenca de drenaje. En estos balances la evapotranspiración es la diferencia entre la
precipitación y los caudales medios anuales de la cuenca. Se asume que a nivel
anual esto es válido ya que no existen variaciones multianuales fuertes en
almacenamiento de agua dentro de la cuenca.
El Caudal Medio Anual se presenta en mm/año y m3/s, valor que nos muestra el
decremento considerando el cambio climático.
año
mmhq 10.831
240.22710.831 km
año
mmQ 
seg
mQ
3
99.5
- 154 -
NOMBRE
COTA
(m.s.n.m.)
EVAPOTRANSPIRACIÓN
MEDIA ANUAL
(mm/año)
PRECIPITACIÓN
MEDIA ANUAL TOTAL
(mm/año)
CAUDAL MEDIO
ANUAL
(mm/año)
ÁREA
(km2)
CAUDAL MEDIO
ANUAL
(m3/s)
Cuenca
Río Machángara 2794 602.82 1468.03 865.21 227.40 6.24
Cuenca
Río Machángara 2794 622.25 1453.35 831.10 227.40 5.99
Cuenca - Condiciones Normales
Cuenca - Con Cambio Climático (TL959)
TABLA N° 6.3. Balance Hídrico Natural a nivel anual en la cuenca del río
Machángara.
Fuente: Jackeline Rosales.
El análisis del balance hídrico anual con el modelo TL959 prevé un decremento
del 3.9% del caudal medio anual como se muestra en la Tabla anterior. Aunque el
modelo TL959 indica que la precipitación se mantiene en la parte alta de la
cuenca, se ha considerado el decremento del 1% de la precipitación en toda la
cuenca.
6.3.2. APLICACIÓN DEL MÉTODO RACIONAL EN LA CUENCA DEL
RÍO MACHÁNGARA.
Este método se basa en una relación empírica que promedia los efectos
hidrológicos de precipitación y escorrentía, siendo aplicable solo cuando esto se
cumple, lo que generalmente ocurre en microcuencas pequeñas.
De la definición de coeficiente de escorrentía, se tiene:
Ai
QC E
En donde:
QE: caudal de escorrentía directa, (m3/seg).
i: intensidad de la lluvia, (mm/h).
A: área de drenaje de la cuenca, (km2).
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t
VQ EE 
VE: volumen de escorrentía superficial, (m3).
t: tiempo de duración de la lluvia, (h).
VE = 2291880 m3.
t = 60 min.
seg
mQE 3600
2291880 3

h
km
seg
mQE
3
3
3
1029.263.636 
h
km
h
mmi 51032.42.43 
4.227)1032.4(
1029.2
5
3





C
23.0C
Aplicando la fórmula racional para la obtención del caudal máximo de escorrentía
superficial considerando el área acumulada de la cuenca del río Machángara, se
tiene:
AiCQ p 
24.2272.4323.000278.0 km
h
mmQp 
seg
mQp
3
28.6
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Realizando el análisis en cada subcuenca con la fórmula general del método
racional para la cuenca del río Machángara, se obtiene los siguientes resultados:
TABLA N° 6.4. Aplicación del Método Racional en las subcuencas del río
Machángara.
CUENCA RÍO MACHÁNGARA
SUBCUENCA AREA(Km2) C
i
(mm/h)
Qp
(m3/s)
Qda. Caupicho 30.8 0.23 43.2 0.85
Qda. Ortega 30.0 0.23 43.2 0.83
U1 1.68
Río Grande 29.8 0.23 43.2 0.82
Qda. Caupicho AJ Río Grande 0.6 0.23 43.2 0.02
U2 2.52
Río Machángara desde río
Grande hasta El Recreo 11.2 0.23 43.2 0.31
PUNTO A 2.83
Río Machángara desde El
Recreo hasta El Trébol 21.0 0.23 43.2 0.58
PUNTO B 3.41
Río Machángara desde El
Trébol hasta la Qda. Cuscungo 14.8 0.23 43.2 0.41
U3 3.82
Qda. Rumipamba 29.3 0.23 43.2 0.81
Río Machángara desde Qda.
Rumipamba hasta Qda. El
Batán
47.3 0.23 43.2 1.31
U4 5.93
Río Machángara desde Qda. El
Batán AJ Río San Pedro 12.6 0.23 43.2 0.35
PUNTO C 6.28
Fuente: Jackeline Rosales.
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A continuación en las Figuras N° 6.1., 6.2., 6.3. y 6.4., se explican los resultados
esperados para el Río Machángara:
FIGURA N° 6.1. Delta de Intensidad de Precipitación (%) para el TL959 -
Río Machángara.
Fuente: Muñoz, A. Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para Ecuador.
2010.
De acuerdo a la ubicación del Río Machángara, con un área de 227.4 Km2, dato
obtenido del IGM, carta digitalizada de la zona a escala 1:5000, el modelo
TL959, prevé un decremento en 1% de la precipitación en la cuenca.
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FIGURA N° 6.2. Delta de Temperatura (°C) para el TL959 - Río
Machángara.
Fuente: Muñoz, A. Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para Ecuador.
2010.
De acuerdo al modelo TL959 para la temperatura en todo el territorio ecuatoriano,
se prevé un incremento en la temperatura y en el Área de Estudio se espera un
incremento de la temperatura en 1°C.
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FIGURA N° 6.3. Incremento de la Intensidad de Precipitación, Escenarios
A2 y B2 de ETA y de PRECIS - Río Machángara.
Fuente: Muñoz, A. Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para Ecuador.
2010.
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FIGURA N° 6.4. Decremento de la Intensidad de Precipitación, Escenarios
A2 y B2 de ETA y de PRECIS - Río Machángara.
Fuente: Muñoz, A. Validación y Análisis de Modelos de Cambio Climático para Ecuador.
2010.
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6.4. CONCLUSIONES
Se concluye que el modelo ETA posee las mejores correlaciones para
precipitación y que describe bien este campo para la Sierra, aunque subestima
notablemente, más de 200 mm de diferencia con respecto a las observaciones, la
pluviosidad en la mayor parte del territorio. El TL959, por su parte, posee buenas
correlaciones y tiende a sobreestimar de modo importante la precipitación en la
mayor parte de la Costa y a lo largo de las laderas andinas de la vertiente
amazónica. El PRECIS sobreestima precipitación en la Sierra, y subestima en la
Costa y la Amazonía.
Para el caso de la temperatura, las mejores correlaciones las provee el TL959, que
posee un sesgo frío para prácticamente todo el territorio ecuatoriano. El ETA
adolece de un sesgo frío para la Costa, igual o mayor a 3°C de diferencia, y la
vertiente pacífica de los Andes, mientras que se aprecia un sesgo cálido, ídem,
para la vertiente amazónica y la Amazonía cercana a las laderas andinas. El
PRECIS evidencia altas correlaciones para temperatura, salvo para regiones de
Loja, en el sur. Muestra sesgo cálido para la mayor parte del Litoral y hacia la
Sierra sesgos fríos. Como se ve, ningún modelo posee una descripción perfecta
del clima presente, pero es posible con el trabajo realizado reconocer sus virtudes
y defectos, e incluso corregir estadísticamente los sesgos de las salidas.
La evaporación media anual determinada según Turc para la cuenca del río
Machángara es de 602.82 mm y el caudal determinado a partir del balance hídrico
es de 6.24 m3/s. El caudal medio natural para la cuenca del río Machángara es de
6.28 m3/s, aplicando el método racional a nivel de la cuenca, con una diferencia de
0.04 m3/s (0.64%).
Para el modelo considerando el cambio climático el caudal determinado a partir
del balance hídrico es de 5.99 m3/s con una diferencia de 0.29 m3/s (4.62%)
respecto al caudal medio natural calculado con el método racional de 6.28 m3/s.
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CAPÍTULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1. DEL ESTUDIO REALIZADO
7.1.1. CONCLUSIONES
Información Disponible
 La calidad de información hidrometeorológica en el Ecuador es escasa; sin
embargo la validez de las series rellenadas para obtener datos continuos
pueden ser comprobadas como en este caso con las curvas de doble masa y
la Prueba de Rachas o Secuencias.
Variación de Precipitación y Temperatura
Precipitación
 La distribución de las lluvias en cada estación climática presenta similares
comportamientos en las estaciones Quito-Ex Aeropuerto que se encuentra
a 2794 msnm y Quito INAMHI-Iñaquito a 2812 msnm; mientras que para
la estación Izobamba ubicada a 3058 msnm la distribución es mayor, lo
cual indica que en ésta zona a menor altura y hacia el sur del área de
estudio la precipitación aumenta.
 En nuestro estudio la mayor pluviosidad anual media es de 1444.5 mm en
la estación Izobamba; mientras que la menor lámina de precipitación anual
es de 981.4 mm en la estación Quito- Ex Aeropuerto, esta información se
encuentra en el ANEXO N° 3.
 En la Estación Quito-Ex Aeropuerto la mayor precipitación anual es de
1431.8 mm, siendo su valor medio anual igual a 981.4 mm y su valor de
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pluviosidad mínimo anual es de 641.7 mm, esta información se encuentra
en el ANEXO N° 3.
 En la Estación Quito INAMHI-Iñaquito la mayor precipitación anual es de
1531.7 mm, siendo su valor medio anual igual a 1069.3 mm y su valor de
pluviosidad mínimo anual es de 757.1 mm, esta información se encuentra
en el ANEXO N° 3.
 En la Estación Izobamba la mayor precipitación anual es de 2032.3 mm,
siendo su valor medio anual igual a 1444.5 mm y su valor de pluviosidad
mínimo anual es de 983.6 mm., esta información se encuentra en el
ANEXO N° 3.
Temperatura
 En la Estación Quito–Ex Aeropuerto se evidencia que no existe gran
dispersión de temperatura entre valores medios y extremos. La
temperatura media anual es de 13.8 °C, en tanto que la temperatura
máxima alcanza los 14.6°C y la mínima desciende hasta 12.7°C, esta
información se encuentra en el ANEXO N° 4 y FIGURA N° 5.16.
 La variación de temperatura en la Estación INAMHI - Iñaquito muestra
dispersiones no mayores a 5°C en valores medios y extremos; la
temperatura media anual es de 14.7°C, la temperatura máxima alcanza los
15.6°C y la mínima los 13°C, esta información se encuentra en el ANEXO
N° 4 y FIGURA N° 5.17.
 La Estación Izobamba se evidencia dispersiones similares a la estación
anterior, no superiores a 5°C de temperatura entre valores medios y
extremos. La temperatura media anual es de 11.7 °C, en tanto que la
temperatura máxima alcanza los 12.6°C y la mínima desciende hasta
10.1°C; siendo julio el mes con temperatura extrema inferior, esta
información se encuentra en el ANEXO N° 4 y FIGURA N° 5.18.
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Cuenca Río Machángara
 El estudio dado a la Cuenca del Río Machángara es de mucha utilidad ya
que su análisis tanto en la generación de Hidrogramas de Crecida y la
Información de Caudales con datos reales del cauce aplicado al método
racional, llevará a tener resultados de caudales más reales a los calculados
con métodos de propagación hidrológica, que dan información de caudales
instantáneos.
 La disponibilidad de información del río Machángara es muy limitada; por
ello la determinación de caudales máximos se sustenta en la aplicación de
hidrogramas unitarios sintéticos o modelos precipitación-escurrimiento,
basados en datos físico-geográficos de las cuencas de drenaje y relaciones
intensidad-duración-frecuencia, características físicas propias de las
cuencas de drenaje.
 El manejo de pocas estaciones en el presente estudio para el cálculo de la
intensidad de lluvia en cada una de las subcuencas con respecto a los
períodos de retorno planteados, dan como resultado la poca credibilidad
que la intensidad de la lluvia será la misma tanto en la zona de la estación
y su periferia; por lo cual el factor de reducción aplicado permite
equilibrar la intensidad en toda el área de estudio.
 Las aguas que escurren en el río Machángara presentan variaciones que
dependen de la pluviosidad de la cuenca de aporte así como de las
características de uso de suelo en la misma. La cuenca de aporte tiene un
alto porcentaje de zona impermeable, por el creciente proceso de
urbanización, incluso en sus partes altas. La característica variable de estos
escurrimientos se debe no sólo a cambios estacionales o a la disminución
creciente de áreas de infiltración sino también el resultado de episodios
meteorológicos puntuales, tormentas típicas sobre la zona centro y sur de
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la ciudad de Quito, que dan lugar a fuertes crecidas, de gran volumen de
escurrimiento con corta duración.
Cambio Climático
 Se observa que para cada modelo de Cambio Climático existe un consenso
en todas las salidas estudiadas para el cambio previsto de temperatura, el
cual será de incremento en todos los escenarios considerados. Para la
intensidad de precipitación existen dos afirmaciones según sea el caso:
incremento o decremento en la intensidad de precipitación, lo que ha
permitido concluir en este estudio su incidencia en la variación de cada
variable con la presencia de cambio climático.
 Se concluye que existe variación de precipitación y temperatura bajo la
influencia del cambio climático en el análisis realizado en la ciudad de
Quito, de acuerdo al balance hídrico aplicado a la cuenca, el hidrograma
unitario y el método racional, modelos hidrológicos que permiten concluir
como las variables aumentan al incidir los modelos de cambio climático
estudiados en nuestro país, además se confirma que las variables
precipitación y temperatura aumentan de acuerdo a las tendencias de las
series de datos obtenidos de cada estación considerada dentro del estudio
hidrológico.
7.1.2. RECOMENDACIONES
 Es fundamental contar con series hidrometeorológicas continuas y que se
tenga una mejor distribución de estaciones en las cuencas, lo cual
permitiría realizar estudios más precisos.
 Al generar la simulación de un tramo del río, es conveniente tener la
mayor cantidad de secciones de corte transversal, las cuales serán quienes
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representen la forma real del cauce, brindando resultados más precisos y
confiables.
 Es importante investigar otros modelos de cambio climático a corto plazo,
para llevar un buen análisis final, que considere la distribución en espacio
y tiempo de las variables provistas por cada modelo que propiamente su
magnitud, debido a las incertidumbres asociadas a éstos.
7.2. DEL PROYECTO DE TITULACIÓN
7.2.1. CONCLUSIONES
 A través del desarrollo de la tesis se puede constatar que el cambio
climático acelerado que estamos viviendo en la actualidad, de acuerdo con
la opinión científica, ha sido provocado por las actividades antropogénicas
del hombre en gran medida. El ser humano al involucrarse en los temas
ambientales y preocuparse del medio ambiente del ecosistema en el cual
vive, ha comprendido y constatado que su hábitat se encuentra en peligro.
 Tener en cuenta que cada modelo para Cambio Climático presenta
incertidumbres en cada escenario propuesto y asociadas a la falta de
comprensión de los procesos físicos a altas resoluciones, hace que los
resultados se basen en un gran número de suposiciones con respecto a
tecnología, uso de fuentes energéticas, demografía, sociedad, política y
economía del futuro.
 No se debe comparar bajo un mismo concepto las salidas del TL959 con
las del PRECIS o ETA, porque se debe tener en cuenta que manejan
distintos períodos de tiempo.
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7.2.2. RECOMENDACIONES
 Resulta fundamental entender el comportamiento de las variables
hidrometeorológicas en el presente estudio para comprender a cabalidad
los resultados de este tipo de estudios.
 Es importante realizar este tipo de estudios con mayor número de
estaciones meteorológicas, considerando el grado de conservación y
preservación de las cuencas, para ampliar el análisis en cada una de las
variables consideradas.
7.3. GENERALES
7.3.1. CONCLUSIONES
 Realizar un análisis y verificación detallada en cada una de las variables
hidrometeorológicas consideradas en un estudio, lo cual incrementa en
gran proporción la probabilidad de tener éxito en la interpretación de las
variaciones producidas a lo largo de un período.
 Ningún modelo para Cambio Climático posee una descripción perfecta del
clima presente, pero es posible mediante estudios reconocer sus virtudes y
defectos, e incluso corregir estadísticamente los sesgos de las salidas.
 Analizar la presencia de cambios en cada variable hidrometeorológica bajo
la influencia del cambio climático, lo que permita concluir como el clima
de un determinado sector varía año tras año.
7.3.2. RECOMENDACIONES
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 Es de vital importancia cuando se trabaja con series temporales, utilizar los
métodos para completar valores faltantes en los registros, entonces un
análisis de selección profundo de estas herramientas es necesario para
evitar resultados sesgados.
 Para el cálculo de caudales de un río donde no haya datos registrados, es
importante plantear escenarios en base a la información geográfica y
morfológica de los cauces principales simulando la situación real para así
evitar generar resultados erróneos.
 Es imprescindible actualizar los escenarios para cambio climático
conforme los estudios sobre el clima avancen, ya que es evidente un
proceso acelerado de cambio en el clima mundial.
 El estudio del cambio climático es bastante complejo, ya que sumado al
natural cambio del clima, están factores como la emisión de gases que
producen el efecto invernadero por parte de las actividades del hombre y
que se ha comprobado que influyen en el aumento de la temperatura
global, la deforestación, la expansión demográfica; por lo tanto para
detectar el verdadero proceso de cambio global se debe realizar análisis en
diferentes campos, lo cual sería un gran aporte para prevenir desastres.
 Considerar en la toma de decisión del papel de la variabilidad climática,
además de las propias señales asociadas al Cambio Climático, es de gran
relevancia, toda vez que las primeras pueden proveer impactos de mayor
magnitud en determinadas situaciones.
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ANEXO N°1. Ubicación de las Estaciones Meteorológicas.
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UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS
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ANEXO N°2. Aplicación del Modelo Correlación – Regresión en Estaciones
Meteorológicas.
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ESTACIÓN Y ESTACIÓN X
JUL EX AEROPUERTO IZOBAMBA Y Y - Ymed (Y - Ymed)2 X X - Xmed (X - Xmed)2 (X - Xmed)*(Y-Ymed)
1975 146.0 126.1 1 1975 146.0 127.5 16244.3 126.1 91.6 8382.0 11668.7
1976 1.3 7.5 1 1976 1.3 -17.2 297.5 7.5 -27.0 731.5 466.5
1977 14.4 28.5 1 1977 14.4 -4.1 17.2 28.5 -6.0 36.6 25.1
1978 35.8 68.3 1 1978 35.8 17.3 297.7 68.3 33.8 1139.3 582.3
1979 14.0 30.3 1 1979 14.0 -4.5 20.7 30.3 -4.2 18.0 19.3
1980 2.1 14.3 1 1980 2.1 -16.4 270.5 14.3 -20.2 409.9 333.0
1981 10.5 49.1 1 1981 10.5 -8.0 64.8 49.1 14.6 211.8 -117.1
1982 29.7 34.4 1 1982 29.7 11.2 124.4 34.4 -0.1 0.0 -1.6
1983 3.2 19.2 1 1983 3.2 -15.3 235.5 19.2 -15.3 235.5 235.5
1984 9.8 28.2 1 1984 9.8 -8.7 76.5 28.2 -6.3 40.3 55.5
1985 17.4 23.3 1 1985 17.4 -1.1 1.3 23.3 -11.2 126.5 12.9
1986 13.7 2.0 1 1987 27.7 9.2 83.8 37.3 2.8 7.6 25.2
1987 27.7 37.3 1 1988 37.2 18.7 347.9 42.1 7.6 57.0 140.9
1988 37.2 42.1 1 1989 11.0 -7.5 57.0 40.6 6.1 36.6 -45.7
1989 11.0 40.6 1 1990 13.4 -5.1 26.5 65.4 30.9 951.9 -158.8
1990 13.4 65.4 1 1991 17.8 -0.7 0.6 43.9 9.4 87.5 -7.0
1991 17.8 43.9 1 1993 6.3 -12.2 150.0 21.7 -12.8 165.0 157.3
1992 33.6 24.7 1 1994 0.2 -18.3 336.6 24.5 -10.0 100.9 184.3
1993 6.3 21.7 1 1995 33.6 15.1 226.6 53.2 18.7 347.9 280.8
1994 0.2 24.5 1 1996 17.6 -0.9 0.9 30.0 -4.5 20.7 4.3
1995 33.6 53.2 1 1997 0.4 -18.1 329.3 4.6 -29.9 896.8 543.4
1996 17.6 30.0 1 1998 26.2 7.7 58.6 37.6 3.1 9.3 23.4
1997 0.4 4.6 1 1999 11.1 -7.4 55.5 7.9 -26.6 710.1 198.4
1998 26.2 37.6 1 2000 18.2 -0.3 0.1 42.6 8.1 64.9 -2.8
1999 11.1 7.9 1 2002 9.4 -9.1 83.7 26.5 -8.0 64.8 73.6
2000 18.2 42.6 1 2003 11.8 -6.7 45.5 7.9 -26.6 710.1 179.8
2001 43.7 36.1 1 2004 12.1 -6.4 41.6 28.6 -5.9 35.4 38.3
2002 9.4 26.5 1 2005 10.5 -8.0 64.8 50.6 16.1 257.7 -129.2
2003 11.8 7.9 1 2006 5.9 -12.6 159.9 13.1 -21.4 460.0 271.2
2004 12.1 28.6 1 2007 25.7 7.2 51.2 62.6 28.1 787.0 200.7
2005 10.5 50.6 1 2008 11.4 -7.1 51.1 28.5 -6.0 36.6 43.2
2006 5.9 13.1 1 2009 1.8 -16.7 280.5 7.1 -27.4 753.3 459.6
2007 25.7 62.6 32 ∑ 18.5 20101.7 34.5 17892.5 15761.3
2008 11.4 28.5
2009 1.8 7.1
y = 0.8809 x + 11.885 γ = 0.83
y = 43.69
γ : coeficiente de correlación
y : valor a rellenar en la Estación Y
SERIES DE PRECIPITACIONES
MODELO CORRELACIÓN - REGRESIÓN
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ANEXO N°3. Registros de Precipitaciones Mensuales.
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ESTACION: LATITUD: 00°08´06" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M055 LONGITUD: 78°29´06" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: AR ELEVACION: 2811 msnm INSTITUCION: DAC
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1975 47.7 235.6 145.4 113.9 122.9 62.2 146.0 35.1 78.8 123.2 174.4 38.3 1323.5
1976 97.6 47.8 127.3 121.8 107.3 23.4 1.3 5.3 41.3 47.8 119.6 124.9 865.4
1977 63.0 43.8 112.0 149.8 82.8 38.9 14.4 18.8 114.7 136.2 10.0 73.7 858.1
1978 45.0 82.5 107.5 74.6 106.6 20.7 35.8 8.4 99.1 22.5 36.3 103.3 742.3
1979 14.0 28.9 142.3 147.8 126.3 34.6 14.0 67.9 125.8 57.5 18.3 12.8 790.2
1980 81.4 198.3 71.0 126.3 36.6 31.4 2.1 17.6 37.0 109.6 123.3 45.9 880.5
1981 43.0 95.7 125.1 183.4 68.7 15.9 10.5 47.5 29.3 75.3 70.9 151.2 916.5
1982 121.5 63.5 120.0 166.3 175.4 31.5 29.7 3.3 67.5 184.7 163.2 243.4 1370.0
1983 87.3 79.8 263.3 229.2 83.2 36.9 3.2 48.5 4.9 349.4 90.7 155.4 1431.8
1984 56.1 207.4 126.3 199.9 72.2 33.5 9.8 26.5 160.8 69.4 104.4 14.6 1080.9
1985 50.1 27.9 73.5 104.4 77.4 33.7 17.4 40.9 58.9 36.0 61.9 59.6 641.7
1986 92.3 151.6 143.2 140.3 114.5 2.2 13.7 7.9 31.0 85.4 86.6 54.6 923.3
1987 53.6 68.1 125.5 150.2 106.9 13.1 27.7 20.7 77.3 107.6 10.8 1.2 762.7
1988 57.7 95.2 29.1 267.4 88.0 85.1 37.2 40.8 104.2 93.4 145.0 53.5 1096.6
1989 95.3 103.5 139.2 108.0 73.1 56.4 11.0 29.7 128.9 202.7 6.9 49.1 1003.8
1990 52.9 103.8 52.7 74.0 9.7 31.9 13.4 27.4 40.4 187.5 37.9 61.6 693.2
1991 91.6 45.6 190.6 84.0 104.5 54.5 17.8 8.2 61.2 49.3 99.4 59.3 866.0
1992 49.6 71.6 120.3 89.5 50.6 10.8 33.6 2.2 90.5 39.6 85.4 52.8 696.5
1993 122.9 156.4 226.7 202.9 110.3 6.8 6.3 3.9 48.4 45.3 167.9 107.1 1204.9
1994 169.5 109.2 185.1 152.7 87.8 1.6 0.2 3.0 19.7 66.2 95.3 94.6 984.9
1995 13.0 100.7 94.3 161.7 141.2 37.4 33.6 38.0 26.8 139.1 175.5 82.4 1043.7
1996 126.1 92.8 216.3 189.8 191.3 37.2 17.6 27.0 69.1 135.1 16.3 54.7 1173.3
1997 129.8 34.4 178.3 68.2 53.0 55.2 0.4 0.1 95.3 138.8 208.0 93.7 1055.2
1998 50.2 71.7 176.3 153.9 175.6 22.0 26.2 8.3 40.0 97.3 135.4 40.6 997.5
1999 90.1 185.7 132.1 245.9 73.9 105.2 11.1 17.5 127.7 115.1 57.9 159.2 1321.4
2000 131.0 154.1 136.2 197.4 141.9 53.4 18.2 8.9 81.5 28.4 28.7 67.1 1046.8
2001 92.8 62.4 144.9 32.0 88.1 6.5 43.7 4.7 39.7 3.0 91.0 70.9 679.7
2002 56.9 67.3 117.4 194.7 156.5 26.0 9.4 2.6 10.5 99.9 66.6 164.3 972.1
2003 23.5 74.0 63.2 190.7 29.4 72.3 11.8 0.1 63.4 74.4 103.7 133.2 839.7
2004 47.2 26.8 97.3 127.4 93.3 6.7 12.1 1.0 107.7 62.1 45.1 70.0 696.7
2005 49.2 173.9 167.7 96.3 32.3 43.4 10.5 17.5 30.9 66.8 33.4 97.9 819.8
2006 45.0 104.0 199.8 293.2 72.8 49.5 5.9 10.0 37.8 146.7 241.1 173.1 1378.9
2007 87.2 89.9 136.5 172.9 87.4 24.3 25.7 32.7 0.1 100.9 119.1 49.1 925.8
2008 152.5 164.3 197.5 207.3 207.5 42.2 11.4 20.0 60.5 199.1 54.6 85.8 1402.7
2009 114.9 161.6 148.0 82.2 126.5 25.3 1.8 0.9 10.4 88.5 45.8 57.2 863.1
MEDIA 77.2 102.3 138.1 151.4 99.3 35.2 19.6 18.7 63.5 102.4 89.4 84.5 981.4
MAX 169.5 235.6 263.3 293.2 207.5 105.2 146.0 67.9 160.8 349.4 241.1 243.4 1431.8
MIN 13.0 26.8 29.1 32.0 9.7 1.6 0.2 0.1 0.1 3.0 6.9 1.2 641.7
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 38.8 55.8 50.4 60.0 70.2 23.3 24.8 17.0 40.3 66.5 59.8 52.0 227.7
Cv 0.5 0.5 0.4 0.4 0.7 0.7 1.3 0.9 0.6 0.6 0.7 0.6 0.2
Cs 0.5 0.7 0.2 0.3 -1.3 1.0 4.1 1.0 0.5 1.6 0.6 1.0 0.5
PRECIPITACIONES MENSUALES
QUITO - EX AEROPUERTO
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ESTACION: QUITO INAMHI-INNAQUITO LATITUD: 00°10´28" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M024 LONGITUD: 78°29´08" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: CE ELEVACION: 2812 msnm INSTITUCION: INAMHI
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1975 71.5 208.4 206.8 119.7 159.7 55.4 126.8 57.5 34.3 157.8 95.3 53.3 1346.5
1976 74.2 84.0 144.1 92.9 142.4 30.2 1.4 1.4 41.2 81.1 91.3 130.4 914.6
1977 70.6 33.0 142.6 87.2 73.0 50.0 8.0 18.2 124.7 107.2 10.6 116.2 841.3
1978 60.1 80.0 81.6 115.5 77.9 14.0 72.6 3.2 118.8 21.3 76.4 91.1 812.5
1979 51.8 43.1 150.5 130.8 165.8 66.7 9.3 76.0 154.8 46.5 66.7 3.2 965.2
1980 110.3 215.6 70.8 116.8 28.6 18.6 6.6 14.7 68.2 134.7 134.9 70.6 990.4
1981 9.8 108.6 152.0 200.6 57.6 25.7 14.9 57.1 34.1 85.1 86.6 112.9 945.0
1982 140.9 73.8 103.6 148.3 158.8 5.5 38.0 2.7 66.6 195.5 149.5 207.6 1290.8
1983 95.7 70.1 254.7 209.5 115.2 26.8 6.0 69.6 11.1 74.9 85.1 218.6 1237.3
1984 72.5 237.0 93.5 217.0 70.9 26.2 10.2 39.0 163.7 143.8 95.8 21.7 1191.3
1985 55.1 30.8 86.7 120.7 85.3 37.4 21.2 56.2 65.0 79.3 82.1 70.7 790.5
1986 101.1 111.9 153.3 154.8 86.0 14.0 2.8 6.0 27.6 86.8 116.0 70.1 930.4
1987 70.0 53.8 116.2 136.3 129.4 40.2 18.3 10.6 66.1 103.7 8.0 4.5 757.1
1988 75.1 118.0 25.2 297.8 114.0 100.2 44.8 50.4 138.9 109.5 128.8 63.5 1266.2
1989 104.4 113.0 158.8 120.8 65.4 64.6 20.1 36.7 108.8 191.2 13.9 40.2 1037.9
1990 46.6 150.2 79.7 123.3 19.7 21.1 15.4 37.1 27.8 246.8 39.9 46.8 854.4
1991 96.7 48.6 232.9 84.0 104.9 30.0 16.1 2.9 69.0 37.2 134.9 44.3 901.5
1992 51.3 68.7 105.0 96.1 127.6 14.3 17.9 14.7 109.9 78.3 107.4 45.2 836.4
1993 111.4 219.3 235.2 228.1 94.6 12.7 8.2 3.3 96.0 72.0 128.5 177.0 1386.3
1994 193.4 112.2 244.4 201.1 103.2 0.9 2.9 3.4 27.9 90.2 186.8 79.9 1246.3
1995 14.9 85.2 118.7 158.4 137.5 97.5 42.5 83.9 5.7 152.7 232.4 77.8 1207.2
1996 146.5 138.3 181.8 199.4 189.4 37.2 29.0 83.2 84.5 169.4 14.4 47.7 1320.8
1997 140.9 13.2 167.7 83.2 65.9 58.8 6.3 0.4 108.6 152.7 219.2 120.3 1137.2
1998 58.1 86.5 127.5 143.9 193.9 14.5 32.2 18.8 58.8 103.6 138.6 32.6 1009.0
1999 81.6 237.2 185.3 234.1 70.1 126.6 25.1 24.8 136.3 87.1 101.0 221.2 1530.4
2000 177.3 165.8 149.5 187.6 123.8 66.4 22.1 9.7 67.3 43.8 16.7 76.1 1106.1
2001 84.1 63.9 186.4 63.1 88.8 8.5 35.0 0.6 94.6 9.3 113.6 118.1 866.0
2002 36.6 59.1 123.1 256.6 133.1 37.3 8.2 9.8 19.2 144.6 95.0 152.9 1075.5
2003 25.4 79.1 100.9 244.6 28.7 54.1 15.7 0.4 67.8 117.7 159.4 103.2 997.0
2004 56.0 34.4 75.2 156.3 113.8 11.0 6.7 0.6 97.6 98.8 125.5 94.8 870.7
2005 37.9 150.6 134.3 84.2 37.7 31.8 53.4 26.8 35.6 116.0 58.4 115.1 881.8
2006 52.3 105.2 202.5 209.5 113.6 50.2 3.1 3.5 35.6 109.5 182.4 183.0 1250.4
2007 66.2 67.5 177.2 188.1 101.0 22.2 12.5 33.4 3.0 160.1 194.7 60.6 1086.5
2008 156.5 217.9 188.8 203.8 171.3 56.5 12.3 37.0 58.7 235.3 72.4 121.2 1531.7
2009 165.8 141.5 173.8 161.3 62.7 35.0 2.6 1.0 7.4 69.4 71.3 120.0 1011.8
MEDIA 84.6 109.3 146.6 159.3 103.2 38.9 21.9 25.6 69.6 111.8 103.8 94.6 1069.3
MAX 193.4 237.2 254.7 297.8 193.9 126.6 126.8 83.9 163.7 246.8 232.4 221.2 1531.7
MIN 9.8 13.2 25.2 63.1 19.7 0.9 1.4 0.4 3.0 9.3 8.0 3.2 757.1
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 46.0 63.8 54.5 58.0 45.3 28.5 24.4 26.3 44.5 55.4 58.1 57.3 211.0
Cv 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.7 1.1 1.0 0.6 0.5 0.6 0.6 0.2
Cs 0.7 0.7 0.1 0.4 0.1 1.3 2.8 0.9 0.4 0.5 0.3 0.7 0.5
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ESTACION: IZOBAMBA LATITUD: 00°21´45" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M003 LONGITUD: 78°33´11" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: AP ELEVACION: 3058 msnm INSTITUCION: INAMHI
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1975 105.2 264.0 221.3 166.4 157.9 64.8 126.1 55.1 76.8 174.1 190.7 131.1 1733.5
1976 129.0 155.9 254.1 234.2 134.0 47.6 7.5 20.2 40.1 83.8 128.3 112.1 1346.8
1977 135.2 101.9 133.7 130.4 57.9 110.2 28.5 64.0 123.1 97.9 49.4 134.4 1166.6
1978 77.7 77.6 172.5 188.3 169.0 9.0 68.3 65.8 97.2 37.4 66.5 129.2 1158.5
1979 71.1 45.4 193.4 164.1 166.4 47.2 30.3 78.6 175.0 62.7 48.9 31.9 1115.0
1980 77.1 151.9 119.6 153.4 64.4 31.1 14.3 36.7 63.4 216.4 172.7 84.7 1185.7
1981 95.6 168.0 224.1 241.9 93.6 76.8 49.1 81.2 40.9 191.6 161.7 142.3 1566.8
1982 211.5 125.8 157.0 176.3 228.6 60.3 34.4 1.2 99.2 161.4 206.4 367.9 1830.0
1983 133.2 87.1 205.4 230.6 215.6 60.9 19.2 40.7 58.5 121.2 137.2 247.1 1556.7
1984 69.7 311.8 213.3 261.4 174.5 68.9 28.2 54.8 143.2 163.5 200.3 116.5 1806.1
1985 126.3 32.1 69.4 104.7 197.7 54.3 23.3 48.5 90.7 68.1 62.3 106.2 983.6
1986 186.4 124.8 143.5 251.9 203.6 25.7 2.0 21.3 75.1 163.1 152.8 66.8 1417.0
1987 114.0 82.2 126.5 159.6 118.9 15.9 37.3 50.5 108.6 116.0 40.8 24.3 994.6
1988 156.6 219.5 32.9 351.5 187.2 101.8 42.1 68.6 134.6 164.1 215.7 96.9 1771.5
1989 230.0 188.7 200.0 156.5 100.1 112.2 40.6 24.5 118.6 186.4 39.2 20.4 1417.2
1990 76.7 157.4 62.4 292.5 85.7 15.2 65.4 25.1 43.5 190.6 48.6 74.1 1137.2
1991 125.4 104.7 180.8 95.4 147.7 90.9 43.9 14.4 116.7 133.5 138.8 142.3 1334.5
1992 53.9 80.0 98.6 178.1 121.8 37.4 24.7 17.4 114.9 118.8 88.5 92.7 1026.8
1993 141.9 227.3 237.4 234.1 130.5 9.5 21.7 17.1 91.4 88.0 102.3 244.9 1546.1
1994 180.6 211.7 244.0 220.6 224.7 11.5 24.5 7.6 86.8 75.2 197.1 159.5 1643.8
1995 53.9 61.4 208.4 168.8 107.9 84.8 53.2 100.5 50.7 137.1 209.9 124.9 1361.5
1996 160.9 220.7 223.7 237.4 212.5 75.2 30.0 39.8 45.6 163.6 74.2 83.6 1567.2
1997 233.4 102.0 194.9 168.1 104.1 112.8 4.6 17.0 71.1 150.5 250.3 195.3 1604.1
1998 83.1 143.2 205.9 264.7 224.9 49.6 37.6 72.0 57.4 192.5 181.4 44.7 1557.0
1999 93.4 251.3 269.5 152.3 201.0 134.5 7.9 43.6 157.2 104.2 160.3 192.5 1767.7
2000 161.2 184.6 268.8 231.4 250.5 137.7 42.6 28.8 167.7 49.9 57.9 73.7 1654.8
2001 144.8 168.2 226.3 133.6 102.0 38.2 36.1 12.4 91.4 7.9 119.0 192.6 1272.5
2002 94.0 93.4 201.4 248.0 132.7 69.7 26.5 11.8 22.9 129.6 185.0 243.6 1458.6
2003 144.7 104.4 111.5 183.7 118.0 117.8 7.9 32.2 101.3 153.2 200.1 110.5 1385.3
2004 58.9 66.1 74.8 150.4 147.4 24.3 28.6 3.1 98.7 136.3 152.7 187.7 1129.0
2005 33.3 201.4 210.2 115.7 100.1 66.8 50.6 53.9 84.1 83.7 105.8 159.4 1265.0
2006 93.3 188.8 167.5 262.0 76.3 92.2 13.1 23.6 51.6 76.5 245.9 174.6 1465.4
2007 171.3 55.1 229.9 264.3 243.6 59.7 62.6 34.8 16.4 201.9 326.2 117.8 1783.6
2008 246.6 275.5 263.5 257.0 216.4 111.5 28.5 96.7 103.1 199.5 108.0 126.0 2032.3
2009 295.4 186.6 262.4 189.9 102.8 48.2 7.1 29.0 9.7 86.4 88.8 209.9 1516.2
MEDIA 130.4 149.2 183.1 200.5 152.0 65.0 33.4 39.8 86.5 128.2 140.4 136.1 1444.5
MAX 295.4 311.8 269.5 351.5 250.5 137.7 126.1 100.5 175.0 216.4 326.2 367.9 2032.3
MIN 33.3 32.1 32.9 95.4 57.9 9.0 2.0 1.2 9.7 7.9 39.2 20.4 983.6
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 61.5 71.6 63.9 58.5 55.5 36.9 23.6 26.3 41.4 52.7 70.5 72.7 267.3
Cv 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 0.6 0.7 0.7 0.5 0.4 0.5 0.5 0.2
Cs 0.8 0.3 -0.7 0.3 0.2 0.3 1.8 0.6 0.2 -0.3 0.4 0.9 0.1
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ANEXO N°4. Registros de Temperaturas Medias Mensuales.
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ESTACION: QUITO - EX AEROPUERTO LATITUD: 00°08´06" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M055 LONGITUD: 78°29´06" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: AR ELEVACION: 2811 msnm INSTITUCION: DAC
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
1975 13.0 12.7 12.9 13.4 13.1 13.0 11.8 12.7 12.8 12.3 12.3 12.5 12.7
1976 12.7 12.6 13.4 12.4 13.6 13.2 13.9 13.7 14.1 13.4 13.4 13.7 13.3
1977 14.2 13.8 14.8 14.0 14.0 13.5 14.2 13.8 14.3 13.9 13.8 14.7 14.1
1978 14.1 14.8 13.9 13.7 14.0 13.7 13.5 14.2 13.6 13.8 14.3 13.8 14.0
1979 14.0 14.2 14.0 14.2 14.0 14.0 14.3 14.3 13.4 14.0 14.1 14.2 14.1
1980 14.5 13.5 14.8 14.2 14.5 14.5 13.9 14.2 13.4 13.7 13.2 13.8 14.0
1981 14.0 14.2 14.0 14.0 14.0 13.8 13.4 13.9 14.1 14.1 13.7 14.1 13.9
1982 13.4 14.2 14.1 13.9 13.7 14.4 14.0 14.7 14.1 13.2 13.8 13.9 14.0
1983 15.1 15.1 14.7 14.2 14.5 14.1 14.1 14.4 13.9 13.7 14.2 13.0 14.3
1984 12.6 12.8 13.5 12.2 13.3 13.4 13.1 14.1 12.9 13.3 12.7 14.0 13.2
1985 13.1 13.4 13.7 13.4 13.6 14.6 13.0 13.2 13.4 13.5 13.1 13.4 13.5
1986 13.7 12.8 12.9 14.0 13.8 14.2 14.2 14.2 14.2 13.5 13.0 14.0 13.7
1987 14.5 15.3 14.5 14.4 14.4 15.3 14.6 14.7 14.2 13.9 14.6 15.0 14.6
1988 14.5 14.3 14.5 13.6 14.2 13.7 13.5 13.6 13.4 13.2 13.1 12.7 13.7
1989 13.1 13.1 12.6 13.7 13.7 13.1 13.6 13.8 13.6 13.4 14.2 13.6 13.5
1990 14.3 13.6 14.3 14.3 14.4 14.8 13.9 14.8 14.3 13.4 14.2 13.9 14.2
1991 14.2 14.9 14.0 13.9 14.1 14.5 13.9 14.2 14.3 14.0 13.6 14.2 14.2
1992 14.2 14.9 14.0 13.9 14.1 14.5 13.9 14.2 14.3 14.0 13.6 14.2 14.2
1993 13.2 13.1 12.8 13.7 13.7 14.3 13.7 14.0 13.4 13.7 13.2 13.5 13.5
1994 13.0 13.2 13.0 13.4 13.7 13.9 14.1 13.7 14.4 13.4 13.0 13.6 13.5
1995 13.8 13.8 14.0 14.2 13.8 14.0 14.6 14.0 14.2 13.8 13.2 12.8 13.9
1996 12.7 13.1 13.1 13.1 13.3 13.4 13.2 13.7 13.9 12.9 13.0 13.5 13.2
1997 12.8 13.5 13.5 13.4 14.0 13.3 15.0 15.0 14.3 14.3 13.5 14.3 13.9
1998 15.1 15.1 14.6 14.7 14.4 14.1 13.6 14.0 13.9 13.8 13.5 13.4 14.2
1999 13.0 12.4 12.9 13.2 12.9 12.7 13.4 13.6 12.8 12.9 13.1 12.4 12.9
2000 12.2 12.3 12.6 12.8 12.7 13.2 13.2 13.9 12.9 14.0 13.4 13.3 13.0
2001 12.9 14.0 13.4 14.1 14.0 14.0 13.7 14.7 13.5 14.7 13.9 14.4 13.9
2002 14.0 14.2 14.1 13.5 14.7 14.3 14.6 14.9 14.3 14.0 13.8 14.2 14.2
2003 14.6 14.8 14.0 14.0 14.5 13.8 14.2 15.0 14.5 14.2 14.3 13.8 14.3
2004 13.8 13.9 14.7 13.9 14.3 14.6 13.7 14.9 14.2 13.7 13.9 13.8 14.1
2005 14.1 14.5 14.0 14.5 14.1 14.0 14.6 14.5 14.5 13.4 13.2 12.9 14.0
2006 13.7 14.2 13.7 13.7 14.3 14.1 14.7 14.9 14.3 13.8 13.6 13.8 14.1
2007 14.5 13.8 14.0 13.8 14.3 13.9 14.2 13.9 14.6 13.4 13.6 12.9 13.9
2008 13.5 12.7 12.7 13.3 13.2 13.6 13.4 13.4 14.4 13.4 13.3 13.3 13.4
2009 13.4 13.6 13.8 14.0 14.0 14.0 14.5 14.7 14.8 14.3 14.5 14.5 14.2
MEDIA 13.7 13.8 13.8 13.7 13.9 13.9 13.9 14.2 13.9 13.7 13.6 13.7 13.8
MAX 15.1 15.3 14.8 14.7 14.7 15.3 15.0 15.0 14.8 14.7 14.6 15.0 14.6
MIN 12.2 12.3 12.6 12.2 12.7 12.7 11.8 12.7 12.8 12.3 12.3 12.4 12.7
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 0.7 0.8 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4
Cv 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Cs 0.0 0.0 -0.2 -1.0 -0.7 0.0 -0.9 -0.3 -0.7 -0.5 0.0 -0.2 -0.7
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ESTACION: QUITO INAMHI-INNAQUITO LATITUD: 0°10´28" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M024 LONGITUD: 78°29´08" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: CE ELEVACION: 2812 msnm INSTITUCION: INAMHI
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
1975 13.1 12.0 12.9 13.7 13.0 13.2 12.8 13.5 13.8 13.1 12.6 12.7 13.0
1976 12.9 12.2 13.1 13.3 13.4 13.1 13.6 13.4 14.7 13.6 13.7 13.4 13.4
1977 13.9 13.5 14.4 13.7 14.2 13.1 14.0 14.5 15.0 13.5 13.4 14.5 14.0
1978 13.8 14.6 14.4 13.4 14.7 14.6 14.4 15.0 14.4 14.4 15.0 14.2 14.4
1979 14.4 14.4 14.7 14.8 14.5 14.7 14.8 14.8 14.2 14.7 14.7 14.8 14.6
1980 15.0 13.7 15.3 14.7 15.2 15.2 15.0 15.2 15.4 14.5 14.1 14.4 14.8
1981 14.1 14.1 14.0 13.7 13.6 13.7 13.4 13.9 14.3 14.0 13.6 14.1 13.9
1982 13.9 14.5 14.5 14.3 14.4 15.3 14.9 15.8 15.0 13.9 14.4 14.5 14.6
1983 15.6 15.5 15.1 14.7 15.1 14.8 14.8 15.3 14.9 14.5 15.1 13.5 14.9
1984 13.0 13.0 14.1 13.7 13.5 14.1 13.9 15.0 13.6 13.9 13.5 14.8 13.8
1985 13.9 14.1 14.5 14.3 14.4 15.7 14.0 14.1 14.5 14.5 14.0 14.3 14.4
1986 14.4 13.7 13.5 14.6 14.6 15.0 15.2 15.1 15.3 14.3 14.5 14.9 14.6
1987 15.1 15.9 14.9 14.8 14.9 15.9 15.1 15.6 15.2 14.6 15.4 15.9 15.3
1988 15.2 15.0 15.0 14.3 14.6 14.2 14.2 14.4 14.4 14.0 13.8 13.2 14.4
1989 13.9 13.7 13.0 14.5 14.5 13.8 14.2 15.0 14.7 14.4 15.5 14.9 14.3
1990 15.4 14.1 15.3 14.9 15.2 15.6 14.6 15.7 15.6 14.1 15.2 14.9 15.1
1991 14.8 15.4 14.6 14.7 15.0 15.6 15.0 15.0 15.3 15.0 14.2 14.9 15.0
1992 15.5 15.3 15.6 15.2 15.0 15.8 15.0 15.3 14.8 15.3 14.5 15.0 15.2
1993 14.4 14.1 13.9 14.7 14.6 16.0 15.1 15.5 14.8 15.3 14.3 14.7 14.8
1994 14.1 14.4 14.2 14.6 15.1 15.5 15.3 15.3 16.1 14.7 14.2 14.9 14.9
1995 15.1 15.1 14.7 15.1 14.6 15.3 14.8 15.1 15.5 14.8 14.1 14.0 14.9
1996 13.6 14.0 13.9 14.1 14.5 14.7 14.4 15.2 15.3 14.2 14.6 14.9 14.5
1997 14.0 15.0 14.8 14.8 15.5 14.8 16.1 16.3 15.7 15.5 14.5 15.8 15.2
1998 16.7 16.4 16.0 15.9 15.7 15.4 14.9 15.2 15.2 14.9 14.6 14.7 15.5
1999 14.1 13.4 14.1 14.4 14.2 13.9 14.8 15.1 14.0 14.2 14.5 13.8 14.2
2000 13.6 13.4 13.9 14.1 14.1 14.6 14.6 15.3 14.2 15.5 14.6 14.4 14.4
2001 13.8 14.9 14.2 15.2 15.1 15.4 15.2 16.3 14.8 16.2 15.1 15.3 15.1
2002 15.1 14.9 15.0 14.3 15.5 15.2 15.9 16.0 16.0 15.3 14.9 15.2 15.3
2003 15.9 16.0 15.0 15.1 15.7 14.9 15.6 16.2 15.8 15.4 15.0 14.8 15.5
2004 15.1 15.0 15.9 15.0 15.5 15.9 15.1 16.2 15.5 14.9 15.0 14.8 15.3
2005 15.2 15.5 15.0 15.8 15.7 16.0 16.2 16.1 16.4 14.6 14.7 13.6 15.4
2006 14.6 15.1 14.5 14.7 15.5 15.1 16.1 16.2 16.0 15.3 14.5 14.9 15.2
2007 16.0 15.4 15.0 14.8 15.3 15.3 15.6 15.2 16.1 14.5 14.9 14.0 15.2
2008 14.6 13.6 13.7 14.3 14.2 14.9 14.8 14.6 15.5 14.5 14.3 14.4 14.5
2009 14.5 14.5 14.8 15.2 15.3 15.5 16.0 16.3 17.0 16.0 15.9 15.9 15.6
MEDIA 14.5 14.4 14.5 14.6 14.7 14.9 14.8 15.2 15.1 14.6 14.5 14.5 14.7
MAX 16.7 16.4 16.0 15.9 15.7 16.0 16.2 16.3 17.0 16.2 15.9 15.9 15.6
MIN 12.9 12.0 12.9 13.3 13.0 13.1 12.8 13.4 13.6 13.1 12.6 12.7 13.0
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 0.9 1.0 0.7 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
Cv 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Cs 0.3 -0.4 -0.2 -0.1 -0.7 -0.8 -0.4 -0.6 0.2 0.2 -0.5 -0.4 -0.9
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ESTACION: IZOBAMBA LATITUD: 0°21´45" S CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: M003 LONGITUD: 78°33´11" W PROVINCIA: Pichincha
TIPO: AP ELEVACION: 3058 msnm INSTITUCION: INAMHI
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
1975 10.6 10.2 10.6 10.8 10.5 10.2 9.1 10.0 9.9 9.8 9.8 9.9 10.1
1976 10.3 10.3 10.9 11.3 11.0 10.3 10.6 10.3 11.1 10.8 11.0 11.2 10.8
1977 11.8 11.2 12.2 11.9 11.6 11.0 11.5 11.0 11.4 11.5 11.4 12.1 11.6
1978 11.5 12.3 11.4 11.2 11.1 10.9 10.9 10.7 10.8 11.4 11.8 11.1 11.3
1979 11.4 11.4 11.2 11.4 11.1 10.9 10.6 10.5 10.4 11.2 11.2 11.4 11.1
1980 11.8 11.3 11.9 11.4 11.6 11.5 10.9 10.7 11.5 11.2 10.6 11.1 11.3
1981 11.1 11.3 11.2 11.4 11.2 10.9 10.3 10.6 10.8 11.1 11.0 11.2 11.0
1982 11.1 11.8 11.9 11.5 11.5 11.8 11.5 12.2 11.8 11.0 11.7 11.6 11.6
1983 12.6 12.7 12.3 11.9 12.0 11.7 11.6 11.7 11.6 11.4 12.1 11.1 11.9
1984 10.3 10.6 11.3 11.1 11.1 11.4 10.6 11.9 10.7 11.2 10.6 11.9 11.1
1985 11.0 11.3 11.9 11.6 11.5 12.0 10.5 11.1 11.3 11.7 11.4 11.4 11.4
1986 11.6 10.8 11.2 11.9 12.1 11.9 11.9 12.0 12.1 11.3 11.7 12.1 11.7
1987 12.5 12.9 12.2 12.4 12.2 13.0 12.1 12.2 12.4 12.2 12.7 13.2 12.5
1988 12.5 12.5 12.2 11.7 12.0 11.3 11.0 11.2 11.2 11.5 11.2 10.8 11.6
1989 11.1 11.0 10.5 12.0 11.6 10.9 10.9 11.8 11.5 11.8 12.8 12.2 11.5
1990 12.6 11.7 12.5 12.3 12.1 12.2 11.5 12.1 12.5 11.8 12.5 12.2 12.2
1991 12.0 12.5 12.3 11.9 12.4 12.6 11.9 11.5 12.3 11.9 11.7 12.2 12.1
1992 12.7 12.4 12.7 12.3 11.9 12.4 11.3 12.0 11.6 12.1 11.7 12.3 12.1
1993 11.8 11.6 11.2 12.1 12.0 12.6 11.9 12.3 11.7 12.3 11.7 12.2 12.0
1994 11.7 11.6 11.7 11.8 12.3 12.2 12.1 12.1 12.7 12.2 11.8 12.4 12.1
1995 12.3 12.1 12.1 12.3 12.1 12.3 11.6 11.9 12.3 12.1 11.7 11.4 12.0
1996 11.1 11.3 11.6 11.5 11.9 11.7 11.5 11.6 12.4 11.6 12.1 12.0 11.7
1997 11.1 11.7 12.2 11.9 12.6 12.0 12.4 12.8 12.8 12.8 12.0 12.9 12.3
1998 13.7 13.5 13.1 13.1 12.9 12.5 11.8 12.0 12.2 12.1 11.9 11.9 12.6
1999 11.6 10.8 11.3 11.7 11.1 11.1 11.5 11.6 10.9 11.4 11.7 11.2 11.3
2000 10.8 10.5 11.0 11.3 11.1 11.4 11.2 11.4 11.1 12.2 11.9 11.7 11.3
2001 11.0 11.8 11.5 11.9 12.0 12.0 11.7 12.3 11.7 13.3 12.3 12.6 12.0
2002 12.2 12.0 12.2 11.6 12.4 11.6 12.5 12.5 12.6 12.5 12.0 12.6 12.2
2003 12.6 12.9 12.1 12.3 12.7 11.7 12.1 12.8 12.6 12.5 12.2 12.0 12.4
2004 12.1 11.8 12.9 12.2 12.8 12.5 11.9 12.6 12.2 12.2 12.1 12.2 12.3
2005 12.2 13.0 11.9 12.6 12.3 12.4 12.2 12.4 12.9 11.9 11.8 11.3 12.2
2006 12.0 12.2 11.7 11.8 12.6 11.9 12.3 12.4 12.4 12.4 11.8 12.0 12.1
2007 13.0 12.2 12.0 12.0 12.1 11.8 12.1 11.7 12.2 11.4 11.8 11.2 12.0
2008 11.5 10.8 10.8 11.4 11.3 11.7 11.3 11.1 11.8 11.6 11.6 11.6 11.4
2009 11.4 11.7 11.9 12.1 12.1 12.2 12.2 12.3 13.2 12.6 12.7 12.5 12.2
MEDIA 11.7 11.7 11.8 11.8 11.9 11.7 11.5 11.7 11.8 11.8 11.7 11.8 11.7
MAX 13.7 13.5 13.1 13.1 12.9 13.0 12.5 12.8 13.2 13.3 12.8 13.2 12.6
MIN 10.3 10.2 10.5 10.8 10.5 10.2 9.1 10.0 9.9 9.8 9.8 9.9 10.1
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 0.8 0.8 0.6 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.5
Cv 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Cs 0.2 0.1 -0.1 0.3 -0.3 -0.4 -1.1 -0.6 -0.4 -0.4 -0.9 -0.4 -0.8
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ANEXO N°5. Registros de datos para Curvas de Doble Masa.
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CURVA DE DOBLE MASA
PRECIPITACIÓN-PRECIPITACIÓN
AÑOS ESTACIÓN
IÑAQUITO
ESTACIÓN
EX AEROPUERTO
1975 1346.5 1323.5
1976 914.6 865.4
1977 841.3 858.1
1978 812.5 742.3
1979 965.2 790.2
1980 990.4 880.5
1981 945.0 916.5
1982 1290.8 1370.0
1983 1237.3 1431.8
1984 1191.3 1080.9
1985 790.5 641.7
1986 930.4 923.3
1987 757.1 762.7
1988 1266.2 1096.6
1989 1037.9 1003.8
1990 854.4 693.2
1991 901.5 866.0
1992 836.4 696.5
1993 1386.3 1204.9
1994 1246.3 984.9
1995 1207.2 1043.7
1996 1320.8 1173.3
1997 1137.2 1055.2
1998 1009.0 997.5
1999 1530.4 1321.4
2000 1106.1 1046.8
2001 866.0 679.7
2002 1075.5 972.1
2003 997.0 839.7
2004 870.7 696.7
2005 881.8 819.8
2006 1250.4 1378.9
2007 1086.5 925.8
2008 1531.7 1402.7
2009 1011.8 863.1
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CURVA DE DOBLE MASA
PRECIPITACIÓN-PRECIPITACIÓN
AÑOS ESTACIÓNIZOBAMBA
ESTACIÓN
EX AEROPUERTO
1975 1733.5 1323.5
1976 1346.8 865.4
1977 1166.6 858.1
1978 1158.5 742.3
1979 1115.0 790.2
1980 1185.7 880.5
1981 1566.8 916.5
1982 1830.0 1370.0
1983 1556.7 1431.8
1984 1806.1 1080.9
1985 983.6 641.7
1986 1417.0 923.3
1987 994.6 762.7
1988 1771.5 1096.6
1989 1417.2 1003.8
1990 1137.2 693.2
1991 1334.5 866.0
1992 1026.8 696.5
1993 1546.1 1204.9
1994 1643.8 984.9
1995 1361.5 1043.7
1996 1567.2 1173.3
1997 1604.1 1055.2
1998 1557.0 997.5
1999 1767.7 1321.4
2000 1654.8 1046.8
2001 1272.5 679.7
2002 1458.6 972.1
2003 1385.3 839.7
2004 1129.0 696.7
2005 1265.0 819.8
2006 1465.4 1378.9
2007 1783.6 925.8
2008 2032.3 1402.7
2009 1516.2 863.1
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ANEXO N°6. Test de Secuencias o Rachas. Series de Precipitación, Estación:
Quito – Ex Aeropuerto.
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MES: JULIO MES: AGOSTO
AÑOS P (mm) NA NS AÑOS P (mm) NA NS
1975 146.0 + 1 1975 35.1 + 1
1976 1.3 - 1 1976 5.3 - 1
1977 14.4 - 0 1977 18.8 + 1
1978 35.8 + 1 1978 8.4 - 1
1979 14.0 - 1 1979 67.9 + 1
1980 2.1 - 0 1980 17.6 - 1
1981 10.5 - 0 1981 47.5 + 1
1982 29.7 + 1 1982 3.3 - 1
1983 3.2 - 1 1983 48.5 + 1
1984 9.8 - 0 1984 26.5 + 0
1985 17.4 - 0 1985 40.9 + 0
1986 13.7 - 0 1986 7.9 - 1
1987 27.7 + 1 1987 20.7 + 1
1988 37.2 + 0 1988 40.8 + 0
1989 11.0 - 1 1989 29.7 + 0
1990 13.4 - 0 1990 27.4 + 0
1991 17.8 - 0 1991 8.2 - 1
1992 33.6 + 1 1992 2.2 - 0
1993 6.3 - 1 1993 3.9 - 0
1994 0.2 - 0 1994 3.0 - 0
1995 33.6 + 1 1995 38.0 + 1
1996 17.6 - 1 1996 27.0 + 0
1997 0.4 - 0 1997 0.1 - 1
1998 26.2 + 1 1998 8.3 - 0
1999 11.1 - 1 1999 17.5 - 0
2000 18.2 - 0 2000 8.9 - 0
2001 43.7 + 1 2001 7.6 - 0
2002 9.4 - 1 2002 2.6 - 0
2003 11.8 - 0 2003 0.1 - 0
2004 12.1 - 0 2004 1.0 - 0
2005 10.5 - 0 2005 17.5 - 0
2006 5.9 - 0 2006 10.0 - 0
2007 25.7 + 1 2007 32.7 + 1
2008 11.4 - 1 2008 20.0 + 0
2009 1.8 - 0 2009 0.9 - 1
MEDIA 19.6 10 18 MEDIA 18.7 15 16
SERIE SERIE
NA SERIEHOMOGENEA
Julio 10 NO
Agosto 15 SI
Ex Aeropuerto
NO HOMOGENEA HOMOGENEA
ESTACIÓN: QUITO - EX AEROPUERTO ESTACIÓN: QUITO - EX AEROPUERTO
TEST DE SECUENCIAS O RACHAS DE PRECIPITACIÓN
ESTACION
ANALISIS INTERANUAL
MES
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ANEXO N°7. Datos para obtener la Variación Estacional de la Precipitación.
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MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 77.2 169.5 13.0
FEB 102.3 235.6 26.8
MAR 138.1 263.3 29.1
ABR 151.4 293.2 32.0
MAY 99.3 207.5 9.7
JUN 35.2 105.2 1.6
JUL 19.6 146.0 0.2
AGO 18.7 67.9 0.1
SEP 63.5 160.8 0.1
OCT 102.4 349.4 3.0
NOV 89.4 241.1 6.9
DIC 84.5 243.4 1.2
MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 84.6 193.4 9.8
FEB 109.3 237.2 13.2
MAR 146.6 254.7 25.2
ABR 159.3 297.8 63.1
MAY 103.2 193.9 19.7
JUN 38.9 126.6 0.9
JUL 21.9 126.8 1.4
AGO 25.6 83.9 0.4
SEP 69.6 163.7 3.0
OCT 111.8 246.8 9.3
NOV 103.8 232.4 8.0
DIC 94.6 221.2 3.2
MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 130.4 295.4 33.3
FEB 149.2 311.8 32.1
MAR 183.1 269.5 32.9
ABR 200.5 351.5 95.4
MAY 152.0 250.5 57.9
JUN 65.0 137.7 9.0
JUL 33.4 126.1 2.0
AGO 39.8 100.5 1.2
SEP 86.5 175.0 9.7
OCT 128.2 216.4 7.9
NOV 140.4 326.2 39.2
DIC 136.1 367.9 20.4
MESES P (mm)
ESTACIÓN: IÑAQUITO
MESES P (mm)
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN: IZOBAMBA
P (mm)MESES
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN: QUITO - EX AEROPUERTO
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN
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ANEXO N°8. Datos para obtener la Variación Interanual de la Precipitación.
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EX AEROPUERTO IÑAQUITO IZOBAMBA
1975 1323.5 1346.5 1733.5
1976 865.4 914.6 1346.8
1977 858.1 841.3 1166.6
1978 742.3 812.5 1158.5
1979 790.2 965.2 1115
1980 880.5 990.4 1185.7
1981 916.5 945 1566.8
1982 1370 1290.8 1830
1983 1431.8 1237.3 1556.7
1984 1080.9 1191.3 1806.1
1985 641.7 790.5 983.6
1986 923.3 930.4 1417
1987 762.7 757.1 994.6
1988 1096.6 1266.2 1771.5
1989 1003.8 1037.9 1417.2
1990 693.2 854.4 1137.2
1991 866 901.5 1334.5
1992 696.5 836.4 1026.8
1993 1204.9 1386.3 1546.1
1994 984.9 1246.3 1643.8
1995 1043.7 1207.2 1361.5
1996 1173.3 1320.8 1567.2
1997 1055.2 1137.2 1604.1
1998 997.5 1009 1557
1999 1321.4 1530.4 1767.7
2000 1046.8 1106.1 1654.8
2001 679.7 866 1272.5
2002 972.1 1075.5 1458.6
2003 839.7 997 1385.3
2004 696.7 870.7 1129
2005 819.8 881.8 1265
2006 1378.9 1250.4 1465.4
2007 925.8 1086.5 1783.6
2008 1402.7 1531.7 2032.3
2009 863.1 1011.8 1516.2
VARIACIÓN INTERANUAL DE LA PRECIPITACIÓN
ESTACIONESAÑOS
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ANEXO N°9. Datos para obtener la Variación Estacional de la Temperatura.
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MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 13.7 15.1 12.2
FEB 13.8 15.3 12.3
MAR 13.8 14.8 12.6
ABR 13.7 14.7 12.2
MAY 13.9 14.7 12.7
JUN 13.9 15.3 12.7
JUL 13.9 15.0 11.8
AGO 14.2 15.0 12.7
SEP 13.9 14.8 12.8
OCT 13.7 14.7 12.3
NOV 13.6 14.6 12.3
DIC 13.7 15.0 12.4
MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 14.5 16.7 12.9
FEB 14.4 16.4 12.0
MAR 14.5 16.0 12.9
ABR 14.6 15.9 13.3
MAY 14.7 15.7 13.0
JUN 14.9 16.0 13.1
JUL 14.8 16.2 12.8
AGO 15.2 16.3 13.4
SEP 15.1 17.0 13.6
OCT 14.6 16.2 13.1
NOV 14.5 15.9 12.6
DIC 14.5 15.9 12.7
MEDIA MAXIMA MINIMA
ENE 11.7 13.7 10.3
FEB 11.7 13.5 10.2
MAR 11.8 13.1 10.5
ABR 11.8 13.1 10.8
MAY 11.9 12.9 10.5
JUN 11.7 13.0 10.2
JUL 11.5 12.5 9.1
AGO 11.7 12.8 10.0
SEP 11.8 13.2 9.9
OCT 11.8 13.3 9.8
NOV 11.7 12.8 9.8
DIC 11.8 13.2 9.9
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA
ESTACIÓN: QUITO - EX AEROPUERTO
MESES T (°C)
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA
MESES T (°C)
ESTACIÓN: IÑAQUITO
MESES T (°C)
VARIACIÓN ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA
ESTACIÓN: IZOBAMBA
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ANEXO N°10. Datos para obtener la Variación Interanual de la Temperatura.
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EX AEROPUERTO IÑAQUITO IZOBAMBA
1975 12.7 13.0 10.1
1976 13.3 13.4 10.8
1977 14.1 14.0 11.6
1978 14.0 14.4 11.3
1979 14.1 14.6 11.1
1980 14.0 14.8 11.3
1981 13.9 13.9 11.0
1982 14.0 14.6 11.6
1983 14.3 14.9 11.9
1984 13.2 13.8 11.1
1985 13.5 14.4 11.4
1986 13.7 14.6 11.7
1987 14.6 15.3 12.5
1988 13.7 14.4 11.6
1989 13.5 14.3 11.5
1990 14.2 15.1 12.2
1991 14.2 15.0 12.1
1992 14.2 15.2 12.1
1993 13.5 14.8 12.0
1994 13.5 14.9 12.1
1995 13.9 14.9 12.0
1996 13.2 14.5 11.7
1997 13.9 15.2 12.3
1998 14.2 15.5 12.6
1999 12.9 14.2 11.3
2000 13.0 14.4 11.3
2001 13.9 15.1 12.0
2002 14.2 15.3 12.2
2003 14.3 15.5 12.4
2004 14.1 15.3 12.3
2005 14.0 15.4 12.2
2006 14.1 15.2 12.1
2007 13.9 15.2 12.0
2008 13.4 14.5 11.4
2009 14.2 15.6 12.2
VARIACIÓN INTERANUAL DE LA TEMPERATURA
ESTACIONESAÑOS
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ANEXO N°11. Cálculos de los Hietogramas de Precipitaciones.
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DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 155.3 15.5 15.5 0-6 3.0 0.9
12 113.2 22.6 7.1 6-12 9.3 2.1
18 92.3 27.7 5.0 12-18 4.3 1.0
24 78.7 31.5 3.8 18-24 2.3 0.8
30 68.9 34.4 3.0 24-30 0.9 0.4
36 61.4 36.8 2.4 30-36 1.2 0.2
42 55.5 38.8 2.0 36-42 1.8 0.4
48 50.6 40.5 1.7 42-48 1.4 0.5
54 46.6 42.0 1.4 48-54 1.0 0.1
60 43.2 43.2 1.3 54-60 0.8 0.0
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 170.3 17.0 17.0 0-6 3.3 0.8
12 124.2 24.8 7.8 6-12 10.2 2.7
18 101.2 30.4 5.5 12-18 4.7 0.9
24 86.3 34.5 4.2 18-24 2.5 0.7
30 75.5 37.8 3.3 24-30 0.9 0.3
36 67.3 40.4 2.6 30-36 1.3 0.1
42 60.9 42.6 2.2 36-42 2.0 0.2
48 55.6 44.4 1.8 42-48 1.6 0.5
54 51.1 46.0 1.6 48-54 1.1 0.3
60 47.4 47.4 1.4 54-60 0.8 0.0
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 186.0 18.6 18.6 0-6 3.6 0.8
12 135.6 27.1 8.5 6-12 11.2 3.5
18 110.5 33.2 6.0 12-18 5.1 0.9
24 94.2 37.7 4.5 18-24 2.7 0.7
30 82.5 41.3 3.6 24-30 1.0 0.3
36 73.6 44.1 2.9 30-36 1.4 0.1
42 66.5 46.5 2.4 36-42 2.1 0.3
48 60.7 48.5 2.0 42-48 1.7 0.4
54 55.8 50.3 1.7 48-54 1.2 0.1
60 51.8 51.8 1.5 54-60 0.9 0.0
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA CAUPICHO
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 200 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 50 AÑOS
QUEBRADA CAUPICHO
QUEBRADA CAUPICHO
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 100 AÑOS
DURACIÓN = 60min.
DURACIÓN = 60min.
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DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 155.3 15.5 15.5 0-6 3.0 1.9
12 113.2 22.6 7.1 6-12 9.3 2.1
18 92.3 27.7 5.0 12-18 4.3 2.0
24 78.7 31.5 3.8 18-24 2.3 1.8
30 68.9 34.4 3.0 24-30 0.9 0.8
36 61.4 36.8 2.4 30-36 1.2 1.1
42 55.5 38.8 2.0 36-42 1.8 1.6
48 50.6 40.5 1.7 42-48 1.4 1.4
54 46.6 42.0 1.4 48-54 1.0 0.3
60 43.2 43.2 1.3 54-60 0.8 0.3
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 170.3 17.0 17.0 0-6 3.3 1.9
12 124.2 24.8 7.8 6-12 10.2 2.1
18 101.2 30.4 5.5 12-18 4.7 2.0
24 86.3 34.5 4.2 18-24 2.5 1.7
30 75.5 37.8 3.3 24-30 0.9 0.6
36 67.3 40.4 2.6 30-36 1.3 1.0
42 60.9 42.6 2.2 36-42 2.0 1.5
48 55.6 44.4 1.8 42-48 1.6 1.3
54 51.1 46.0 1.6 48-54 1.1 0.6
60 47.4 47.4 1.4 54-60 0.8 0.2
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 186.0 18.6 18.6 0-6 3.6 1.8
12 135.6 27.1 8.5 6-12 11.2 2.0
18 110.5 33.2 6.0 12-18 5.1 1.9
24 94.2 37.7 4.5 18-24 2.7 1.6
30 82.5 41.3 3.6 24-30 1.0 0.5
36 73.6 44.1 2.9 30-36 1.4 0.9
42 66.5 46.5 2.4 36-42 2.1 0.9
48 60.7 48.5 2.0 42-48 1.7 1.4
54 55.8 50.3 1.7 48-54 1.2 1.2
60 51.8 51.8 1.5 54-60 0.9 0.1
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 200 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA ORTEGA
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 100 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA ORTEGA
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA ORTEGA
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 50 AÑOS
- 201 -
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 155.3 15.5 15.5 0-6 3.0 2.7
12 113.2 22.6 7.1 6-12 9.3 2.9
18 92.3 27.7 5.0 12-18 4.3 2.8
24 78.7 31.5 3.8 18-24 2.3 2.6
30 68.9 34.4 3.0 24-30 0.9 1.4
36 61.4 36.8 2.4 30-36 1.2 1.8
42 55.5 38.8 2.0 36-42 1.8 2.4
48 50.6 40.5 1.7 42-48 1.4 2.1
54 46.6 42.0 1.4 48-54 1.0 1.4
60 43.2 43.2 1.3 54-60 0.8 0.0
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 170.3 17.0 17.0 0-6 3.3 2.6
12 124.2 24.8 7.8 6-12 10.2 2.9
18 101.2 30.4 5.5 12-18 4.7 2.8
24 86.3 34.5 4.2 18-24 2.5 2.5
30 75.5 37.8 3.3 24-30 0.9 1.2
36 67.3 40.4 2.6 30-36 1.3 1.7
42 60.9 42.6 2.2 36-42 2.0 2.3
48 55.6 44.4 1.8 42-48 1.6 2.0
54 51.1 46.0 1.6 48-54 1.1 0.7
60 47.4 47.4 1.4 54-60 0.8 0.1
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 186.0 18.6 18.6 0-6 3.6 2.6
12 135.6 27.1 8.5 6-12 11.2 2.8
18 110.5 33.2 6.0 12-18 5.1 2.7
24 94.2 37.7 4.5 18-24 2.7 2.4
30 82.5 41.3 3.6 24-30 1.0 1.1
36 73.6 44.1 2.9 30-36 1.4 1.6
42 66.5 46.5 2.4 36-42 2.1 2.2
48 60.7 48.5 2.0 42-48 1.7 1.9
54 55.8 50.3 1.7 48-54 1.2 0.5
60 51.8 51.8 1.5 54-60 0.9 0.2
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 200 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 100 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA RÍO GRANDE
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 50 AÑOS
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DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 155.3 15.5 15.5 0-6 3.0 0.7
12 113.2 22.6 7.1 6-12 9.3 2.6
18 92.3 27.7 5.0 12-18 4.3 0.8
24 78.7 31.5 3.8 18-24 2.3 0.6
30 68.9 34.4 3.0 24-30 0.9 0.3
36 61.4 36.8 2.4 30-36 1.2 0.1
42 55.5 38.8 2.0 36-42 1.8 0.5
48 50.6 40.5 1.7 42-48 1.4 0.4
54 46.6 42.0 1.4 48-54 1.0 0.1
60 43.2 43.2 1.3 54-60 0.8 0.0
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 170.3 17.0 17.0 0-6 3.3 0.7
12 124.2 24.8 7.8 6-12 10.2 3.3
18 101.2 30.4 5.5 12-18 4.7 0.8
24 86.3 34.5 4.2 18-24 2.5 0.6
30 75.5 37.8 3.3 24-30 0.9 0.2
36 67.3 40.4 2.6 30-36 1.3 0.2
42 60.9 42.6 2.2 36-42 2.0 0.5
48 55.6 44.4 1.8 42-48 1.6 0.4
54 51.1 46.0 1.6 48-54 1.1 0.1
60 47.4 47.4 1.4 54-60 0.8 0.0
DURACIÓN
(min)
INTENSIDAD
(mm/h)
PRECIPITACIÓN
ACUMULADA
(mm)
PRECIPITACIÓN
PARCIAL
(mm)
TIEMPO
PARCIAL
(min)
PRECIPITACIÓN
TOTAL
(mm)
PRECIPITACIÓN
EFECTIVA
(mm)
6 186.0 18.6 18.6 0-6 3.6 0.6
12 135.6 27.1 8.5 6-12 11.2 4.1
18 110.5 33.2 6.0 12-18 5.1 0.7
24 94.2 37.7 4.5 18-24 2.7 0.5
30 82.5 41.3 3.6 24-30 1.0 0.2
36 73.6 44.1 2.9 30-36 1.4 0.3
42 66.5 46.5 2.4 36-42 2.1 0.4
48 60.7 48.5 2.0 42-48 1.7 0.3
54 55.8 50.3 1.7 48-54 1.2 0.2
60 51.8 51.8 1.5 54-60 0.9 0.0
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 200 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA CAUPICHO A.J. RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 100 AÑOS
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA CAUPICHO A.J. RÍO GRANDE
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES
QUEBRADA CAUPICHO A.J. RÍO GRANDE
DURACIÓN = 60min.
ESTACIÓN IZOBAMBA Tr = 50 AÑOS
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ANEXO N°12. Cálculos de los Hidrogramas Unitarios.
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Lp= 10.5 km. Pendiente= 0.00131 m/m
Tr= 50 años
Sc= 13.80 m t conc= 6.32 horas
Area= 30.80 km2 tiempo punta= 4.29 horas
Precipitación= 9.30 mm tiempo base= 11.46 horas
Duración P neta= 1.00 horas Caudal de la punta= 13.89 m3/seg.
tiempo Q
0.00 0.00
4.29 13.96
11.46 0.00
COMPROBACIÓN:
Volumen total por el área bajo el hidrograma
(área triángulo = Base X altura / 2):
286440 m3
Volumen total (área cuenca X lámina agua caída):
286440 m3
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t / tp Q / Qp t Qbase Q
0.0 0.000 0.00 0.074 0.07
0.1 0.015 0.43 0.074 0.28
0.2 0.075 0.86 0.074 1.12
0.3 0.160 1.29 0.074 2.30
0.4 0.280 1.72 0.074 3.96
0.5 0.430 2.15 0.074 6.05
0.6 0.600 2.57 0.074 8.41
0.7 0.770 3.00 0.074 10.77
0.8 0.890 3.43 0.074 12.43
0.9 0.970 3.86 0.074 13.55
1.0 1.000 4.29 0.074 13.96
1.1 0.980 4.72 0.074 13.68
1.2 0.920 5.15 0.074 12.85
1.3 0.840 5.58 0.074 11.74
1.4 0.750 6.01 0.074 10.49
1.5 0.650 6.44 0.074 9.10
1.6 0.570 6.87 0.074 7.99
1.8 0.430 7.72 0.074 6.05
2.0 0.320 8.58 0.074 4.52
2.2 0.240 9.44 0.074 3.41
2.4 0.180 10.30 0.074 2.57
2.6 0.130 11.16 0.074 1.88
2.8 0.098 12.02 0.074 1.43
3.0 0.075 12.87 0.074 1.12
3.5 0.036 15.02 0.074 0.57
4.0 0.018 17.17 0.074 0.32
4.5 0.009 19.31 0.074 0.20
5.0 0.004 21.46 0.074 0.13
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Lp= 10.5 km. Pendiente= 0.00131 m/m
Tr= 100 años
Sc= 13.80 m t conc= 6.32 horas
Area= 30.80 km2 tiempo punta= 4.29 horas
Precipitación= 10.20 mm tiempo base= 11.46 horas
Duración P neta= 1.00 horas Caudal de la punta= 15.23 m3/seg.
tiempo Q
0.00 0.00
4.29 15.31
11.46 0.00
COMPROBACIÓN:
Volumen total por el área bajo el hidrograma
(área triángulo = Base X altura / 2):
314160 m3
Volumen total (área cuenca X lámina agua caída):
314160 m3
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CÁLCULOSDATOS
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t / tp Q / Qp t Qbase Q
0.0 0.000 0.00 0.074 0.07
0.1 0.015 0.43 0.074 0.30
0.2 0.075 0.86 0.074 1.22
0.3 0.160 1.29 0.074 2.51
0.4 0.280 1.72 0.074 4.34
0.5 0.430 2.15 0.074 6.62
0.6 0.600 2.57 0.074 9.21
0.7 0.770 3.00 0.074 11.80
0.8 0.890 3.43 0.074 13.63
0.9 0.970 3.86 0.074 14.85
1.0 1.000 4.29 0.074 15.31
1.1 0.980 4.72 0.074 15.00
1.2 0.920 5.15 0.074 14.09
1.3 0.840 5.58 0.074 12.87
1.4 0.750 6.01 0.074 11.50
1.5 0.650 6.44 0.074 9.97
1.6 0.570 6.87 0.074 8.76
1.8 0.430 7.72 0.074 6.62
2.0 0.320 8.58 0.074 4.95
2.2 0.240 9.44 0.074 3.73
2.4 0.180 10.30 0.074 2.82
2.6 0.130 11.16 0.074 2.05
2.8 0.098 12.02 0.074 1.57
3.0 0.075 12.87 0.074 1.22
3.5 0.036 15.02 0.074 0.62
4.0 0.018 17.17 0.074 0.35
4.5 0.009 19.31 0.074 0.21
5.0 0.004 21.46 0.074 0.13
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Lp= 10.5 km. Pendiente= 0.00131 m/m
Tr= 200 años
Sc= 13.80 m t conc= 6.32 horas
Area= 30.80 km2 tiempo punta= 4.29 horas
Precipitación= 11.20 mm tiempo base= 11.46 horas
Duración P neta= 1.00 horas Caudal de la punta= 16.72 m3/seg.
tiempo Q
0.00 0.00
4.29 16.80
11.46 0.00
COMPROBACIÓN:
Volumen total por el área bajo el hidrograma
(área triángulo = Base X altura / 2):
344960 m3
Volumen total (área cuenca X lámina agua caída):
344960 m3
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CÁLCULOSDATOS
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t / tp Q / Qp t Qbase Q
0.0 0.000 0.00 0.074 0.07
0.1 0.015 0.43 0.074 0.32
0.2 0.075 0.86 0.074 1.33
0.3 0.160 1.29 0.074 2.75
0.4 0.280 1.72 0.074 4.76
0.5 0.430 2.15 0.074 7.27
0.6 0.600 2.57 0.074 10.11
0.7 0.770 3.00 0.074 12.95
0.8 0.890 3.43 0.074 14.96
0.9 0.970 3.86 0.074 16.30
1.0 1.000 4.29 0.074 16.80
1.1 0.980 4.72 0.074 16.46
1.2 0.920 5.15 0.074 15.46
1.3 0.840 5.58 0.074 14.12
1.4 0.750 6.01 0.074 12.62
1.5 0.650 6.44 0.074 10.95
1.6 0.570 6.87 0.074 9.61
1.8 0.430 7.72 0.074 7.27
2.0 0.320 8.58 0.074 5.43
2.2 0.240 9.44 0.074 4.09
2.4 0.180 10.30 0.074 3.08
2.6 0.130 11.16 0.074 2.25
2.8 0.098 12.02 0.074 1.71
3.0 0.075 12.87 0.074 1.33
3.5 0.036 15.02 0.074 0.68
4.0 0.018 17.17 0.074 0.38
4.5 0.009 19.31 0.074 0.22
5.0 0.004 21.46 0.074 0.14
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t Q
0.0 0.37
0.1 1.48
0.3 5.93
0.4 12.24
0.5 21.14
0.6 32.27
0.8 44.88
0.9 57.49
1.0 66.39
1.2 72.33
1.3 74.55
1.4 73.07
1.5 68.62
1.7 62.68
1.8 56.01
1.9 48.59
2.1 42.65
2.3 32.27
2.6 24.11
2.8 18.17
3.1 13.72
3.3 10.01
3.6 7.64
3.9 5.93
4.5 3.04
5.1 1.71
5.8 1.04
6.4 0.67
VOLUMEN
TOTAL 966880 m3
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t Q t Q
0.00 0.37 0.00 0.07
0.13 1.48 0.02 0.40
0.26 5.93 0.04 1.68
0.39 12.24 0.06 3.50
0.51 21.14 0.09 6.08
0.64 32.27 0.11 9.29
0.77 44.88 0.13 12.94
0.90 57.49 0.15 16.58
1.03 66.39 0.17 19.16
1.16 72.33 0.19 20.87
1.28 74.55 0.22 21.51
1.41 73.07 0.24 21.09
1.54 68.62 0.26 19.80
1.67 62.68 0.28 18.08
1.80 56.01 0.30 16.15
1.93 48.59 0.32 14.01
2.05 42.65 0.35 12.30
2.31 32.27 0.39 9.29
2.57 24.11 0.43 6.93
2.83 18.17 0.48 5.22
3.08 13.72 0.52 3.93
3.34 10.01 0.56 2.86
3.60 7.64 0.60 2.18
3.85 5.93 0.65 1.68
4.49 3.04 0.76 0.85
5.14 1.71 0.86 0.46
5.78 1.04 0.97 0.27
6.42 0.67 1.08 0.16
VOLUMEN
TOTAL
1189480 m3
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t Q
0.00 0.44
0.15 1.88
0.30 7.62
0.45 15.74
0.60 27.22
0.75 41.56
0.90 57.82
1.05 74.07
1.20 85.55
1.35 93.20
1.50 96.07
1.65 94.15
1.80 88.42
1.95 80.77
2.10 72.16
2.25 62.60
2.40 54.95
2.70 41.56
3.00 31.04
3.30 23.39
3.60 17.66
3.90 12.87
4.20 9.81
4.50 7.62
5.25 3.89
6.00 2.17
6.75 1.30
7.50 0.83
VOLUMEN
TOTAL 1189480 m3
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t Q
0.00 0.74
0.25 3.75
0.49 15.79
0.74 32.84
0.98 56.92
1.23 87.01
1.47 121.12
1.72 155.23
1.96 179.30
2.21 195.36
2.45 201.37
2.70 197.36
2.94 185.32
3.19 169.27
3.43 151.22
3.68 131.15
3.92 115.10
4.41 87.01
4.90 64.94
5.39 48.89
5.88 36.85
6.37 26.82
6.86 20.40
7.35 15.79
8.58 7.96
9.80 4.35
11.03 2.55
12.25 1.54
VOLUMEN
TOTAL 2291880 m3
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